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EINLEITUNG. 


Die  Physiologie  ist  die  Lehre  vom  Leben,  die  thierische 
Physiologie  die  Lehre  vom  Leben  des  menschlichen  und  thierischen 
Organismus  insbesondere.  Es  ist  ihre  Aufgabe,  alle  am  lebenden 
Thierkörper  auftretenden  Erscheinungen  zu  analysiren,  auf.  ihre  Be- 
dingungen zurückzuführen,  den  gesetzmässigen  Zusammenhang  aller 
Leistungen  der  thierischen  Maschine  mit  den  physischen  Eigenschaften 
ihrer  einzelnen  Glieder  zu  ergründen.  Die  Üntersuchung  der  Be- 
dingungen der  Lebensvorgänge  ist  nur  theilweise  Aufgabe  der  Physio- 
logie selbst  im  engeren  Sinne  des  Wortes;  als  besondere  Disciplinen 
abgegränzte  Naturwissenschaften  liefern  ihr  in  dieser  Beziehuiig  den 
grössten  Theil  des  zu  verarbeitenden  Materials.  Die  systematische  mensch- 
liche und  vergleichende  Anatomie  und  die  Gewebelehre  ermitteln  für 
sie  die  Form  der  Elementartheile  des  Organismus,  die  Zusammen- 
setzung derselben  zu  Mechanismen  und  Organen ;  die  Chemie  lehrt  ihr 
die  chemischen  Eigenschaften  der  thierischen  Substanzen,  der  Substrate 
und  Producte  des  Lebens;  die  Physik  endlich  leiht  der  Physiologie 
die  ihr  eigenen  Principien  und  Forschungsmethoden  zur  Ermittlung  der 
physikalischen  Eigenschaften  der  einfachen  und  zusammengesetzten 
thierischen  Gebilde.  Allein  auch  auf  ihrem  eigensten  Gebiet,  in  der 
Erklärung  der  Ursachen  und  des  Wesens  der  Lebensprocesse  selbst, 
in  der  Aufstellung  ihrer  Gesetze  ist  die  heutige  Physiologie  keine 
selbständige  Wissenschaft  mehr,  sondern  nur  eine  angewandte  Wissen- 
sehaft und  zwar  eine  angewandte  Physik  und  Chemie,  oder  wenn  wir 
auf  das  notliwendige  einstige  Aufgehen  der  letzteren  in  ersterer  Bezug 
nelimen,  schlechthin  eine  angewandte  Physik.  So  eigenthümlich 
in  Folge  der  Eigenthümlichkeit  und  Complicirtheit  ihrer  Bedingungen 
die  Lebenserscheinungen  sich  gestalten,  so  "wenig  evident  noch  bei 
vielen  derselben  eine  Analogie  mit  den  Vorgängen  in  der  unbelebten 
Natur  zu  Tage  tritt,  so  fest  steht  jetzt  in  der  Physiologie  der  Grund- 
satz, dass  dieselben  Kräfte,  welche  die  Physik  den  Erscheinungen 
ausserhalb  der  Lebenssphäre  zu  Grunde  legt,  nach  denselben  unver- 
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änderlichen  Gesetzen  atich  das  gesammte  vitale  Erscheinungsgebiet  be- 
herrschen, dass  es  keine  specifische  „Lebenskraft"  giebt,  welclie  nach 
eigenem  Gesetzbuch  die  Lebensprocesse  gestaltet,  den  Agentien  der 
Aussenwelt  im  Bereich  des  lebenden  Organismus  eine  andci-e  Wirksam- 
keit vorschreibt,  dass  es  z.»B.  keinen  specifischen  „Nervenuther"  giebt, 
welcher,  dem  hypothetischen  Lichtäther  analog,  durch  seine  Bewegungen 
die  Nerventhätigkeit ,  wie  jener  Licht  und  Wärme  erzeuge.  Seitdem 
sich  die  Physiologie  von  dem  lähmenden  Cultus  solcher  geheimniss- 
vollen vitalen  Kräfte  emancipirt  und  die  Naivität  verloren  hat,  mit 
welcher  sie  ehedem  die  scheinbaren  Wunder  des  Lebens  diesen  un- 
nahbaren Heiligen  zuschrieb,  seitdem  sie  mit  ihrem  ganzen  Material  auf 
streng  physikalischem  Boden  sich  angesiedelt  und  für  kommende  Zeiten 
auch  den  Theil  desselben,  welcher  vorläufig  auf  diesem  Boden  noch 
nicht  mit  Erfolg  cultivirbar  ist,  mit  herübergenommen  hat,  seitdem  hat 
sie  als  exacte  Wissenschaft  jene  rapiden  Fortschritte  gemacht,  welche 
sie  bereits  berechtigen,  in  vielen  Kapiteln  sich  ihrer  Stammmutter,  der 
reinen  Physik,  ebenbürtig  zur  Seite  zu  stellen.  Vor  allem  ist  es  das 
fruchtbarste  Princip  der  neueren  Naturwissenschaft,  das  Princip  der 
Erhaltung  der  Kraft,  von  dessen  Einführung  die  Physiologie  eine  neue 
Aera  datirt,  an  dessen  Hand  sie  das  Verständniss  der  Bedeutung  und  des 
Innern  Zusammenhangs  der  wchtigsten  Lebenserscheinungen  gewonnen, 
für  die  Erforschung  anderer  wenigstens  den  leitenden  Faden  ge- 
funden hat. 

Die  Aufi'assung  der  gesammten  Physiologie  als  angewandte  Physik 
wird  dadurch  nicht  im  mindesten  entwerthet,  dass  es  noch  eine  grosse 
Anzahl  von  Lebensvorgängen,  und  darunter  die  bedeutungsvollsten  des 
thierischen  Organismus,  giebt,  für  welche  der  physikalische  Schlüssel 
noch  nicht  gefunden  ist,  ja  für  welche  es  zur  Zeit  noch  an  jeder  Aus- 
sicht auf  eine  physikalische  Erklärung  fehlt.    Sie  würde  nur  dann 
ihre  Berechtigung  verlieren,  wenn  sich  für  irgend  welche  vitale  Er- 
scheinung die  Unmöglichkeit  einer  Zurückführung  auf  die  Kräfte  der' 
unbelebten  Natur,  ein  unlösbarer  Widerspruch  mit  den  Gesetzen  der-- 
selben  darthun  Hesse,  wofür  nicht  die  geringste  Wahrscheinlichkeit 
vorliegt.  Die  grössten  Schwierigkeiten  bieten  vor  allen  die  Thätigkeits-- 
äusserungen  des  Nervensystems  einer  physikalischen  Auflösung.  Allein 
während  diese  Schwierigkeiten  für  den  Leitungsprocess  in  den  Nerven- 
röhren jetzt  schon  nicht  mehr  unüberwindlich  erscheinen,  darf  selbst 
eine  Physik  der  seelischen  Actionen  der  Nervencentra  nicht  melir  als- 
eine Unmöglichkeit  für  alle  Zeit  bezeichnet  werden.    Selbst  wenn  die- 
eigentlichen  Seelenvorgänge :  Wollen,  Empfinden,  Denken,  als  Thätig-J 
keitsäusserungen  eines  in  gewissem  Sinne  selbständigen  immateriellem 
Princips  der  physikalischen  Erkenntniss  für -immer  unzugänghch  bleiben,, 
so  dürfen  wir  doch  von  ^iner,  wenn  auch  noch  so  fernen  Zukunft  den 
Ausbau  einer  „Psychophysik"  in  dem  Sinne  hoffen,  dass  die  physischen; 
Vorgänge  Inden  materiellen  Seelenorganen  (den  Nervenzellen),  welche 
den  genannten  Seelenactionen  zu  Grunde  liegen,  sie  zwangsmassig, 
auslösen,  eine  erschöpfende  pliysikalische  Erklärung  finden. 


EINLEITUNG. 


3 


Zur  allgemeinen  Orientirung  in  dem  weiten  Gebiet  der  im  spe- 
ciellen  Theil  zu  erliluternden  physiologischen  Thatsachen  und  Gesetze 
schicken  wir  folgende  gedrängte  Uebersicht  voraus. 

Der  wesentliche  Grundvorgang  des  thierisclien  Lebens  besteht  in 
einem  ununterbrochenen  chemischen  Umsatz  der  die  Gewebe  und  Säfte 
des  Organismus  constituirenden  Materien ;  dieser  Umsatz  ist  im  Wesent- 
lichen ein  stetiger  Verbrennungsprocess ,  welchem  die  verbrennlichen, 
organischen  Bestandtheile  des  Thierkörpers  unter  dem  Einfluss  des  aus 
der  atmosphärischen  Luft  bezogenen  Sauerstoflfs  unterliegen.  Der  Fort- 
bestand des  Lebens  erfordert  einei-seits ,  .dass  die  unbrauchbaren  oder 
bei  ihrer  Anhäufung  im  Körper  sogar  schädlichen  Producte  der  Oxydation 
in  dem  Maasse,  als  sie  entstehen,  aus  dem  Organismus  entfernt,  an  die 
Aussenwelt  abgegeben  werden,  andererseits,  dass  das  durch  den  Ver- 
brennungsprocess erzeugte  Deficit  an  thierischer  Substanz  beständig- 
gedeckt und  ebenso  der  Vorrath  des  oxydirenden  Sauerstoffes  bestän- 
dig erneuert  werde.  Zu  diesem  Behuf  nimmt  der  Organismus  als 
„Nahrung"  von  der  Aussenwelt  verschiedene  Gemenge,  in  welchen 
die  zum  Ersatz  seiner  verbrannten  Bestandtheile  brauchbaren  Stoffe, 
die  „Nahrungsstoffe"  enthalten  sind,  auf,  verleibt  dieselben  unverändert 
oder  nach  gewissen  vorbereitenden  Veränderungen  dem  alle  Organe 
durchdringenden  Blut  ein,  welches  sie  zu  allen  Verbrennungsstätten 
träg-t  und  denselben  zum  Ersatz  des  Verbrauchten  in  geeigneter  Form 
übergiebt.  Ebenso  ist  es  das  Blut,  welches  in  den  Athmungsorganen 
sieh  mit  atmosphärischem  Sauerstoff  sättigt,  um  ihn  allen  Oxydations- 
heerden  zuzuführen.  Das  Blut  ist  es  ferner,  welches  aus  letzteren 
die  Verbrennungsproducte  aufnimmt,  um  sie  in  Nieren,  Lungen  und 
Haut  an  die  Aussenwelt  zurückzugeben.  Es  besteht  somit  ein  regel- 
mässiger geordneter  Haushalt  des  Lebens,  in  welchem  die  fortlaufenden 
verschiedenen  Ausgabeposten,  welche  der  Umsatz  des  Lebensmaterials 
bedingt,  durch  fortlaufende  Einnahmen  gedeckt  werden,  mit  anderen 
Worten:  der  Grundzug  des  Lebens  ist  ein  beständiger  Stoffwechsel 
des  lebenden  Organismus,  beständiger  Verbrauch  an  Stoffen  für  die 
sogleich  zu  bezeichnenden  Lebenszwecke,  beständige  Nachlieferung  des 
Verbrauchten  von  der  Aussenwelt.  Dieser  Stoffwechsel  beschränkt 
sich  übrigens  nicht  allein  auf  die  wesentlichen  oxydirbaren  organischen 
Bestandtheile  des  Thierlebens,  auch  seine  unverbrennlichen  anorganischen 
Bestandtheile  unterliegen  dem  Wechsel,  werden  an  die  Aussenwelt  ab- 
gestossen  und  aus  derselben  durch  die  Nahrung  ersetzt,  ohne  jedoch 
diirch  ihren  Wechsel  eine  so  hohe  Bedeutung  für  das  Leben  zu  erlangen, 
wie  jene.  ®  ' 

Die  Verbrennung  der  organischen  Körperbestand- 
tii eile  ist  08  nämlich,  welche  als  ausschliessliche  Quelle  der 
lebendigen  Kräfte,  welche  als  Bewegungen  im  thierischen  Organis- 
miis,  als  ,_,Lcistungen"  desselben,  zur  Erscheinung  kommen  zu 
Detrachten  ist;  mit  anderen  Worten:  die  ganze  Summe  von  Spannkräften 
welche  bei  der  Verbindung  der  verbrennlichen  Substanzen  mit  SaueS 
stott  frei,  d.  h.  in  lebendige  Kräfte  verwandelt  wird,  erscheint  in  den 
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verschiedenen  Formen  von  Bewegungen,  Massenbewegungen  und  Mole- 
cularbewegungen ,  welche  im  lebenden  Organismus  auftreten,  wieder. 
Zwei  Formen  thierischer  Bewegungen  sind  es  insbesondere,  für  welche 
nicht  allein  der  Nachweis  dieses  Ursprungs  aus  den  bei  der  Verbrennung 
umgesetzten  Spannkräften,  sondern  auch  der  vom  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Kraft  geforderten  genauen  Deckung  der  Summe  lebendiger  Kräfte, 
welche  in  ihnen  erscheint,  mit  der  Summe  der  durch  Verbrennung  frei 
gemachten  Spannkräfte  mit  genügender  Schärfe  geführt  ist.  Diese 
Bewegungen  sind  die  von  den  Muskeln  des  Körpers  zu  den  mannig- 
faltigsten Zwecken  geleistete  Arbeit  und  die  Molecu larbewegung,  welche 
als  thierische  Wärme  erscheint.  Andere  Bewegungen ,  die  in  ihrem 
Wesen  noch  dunkel  und  selbst  einer  bereclitigten  Hypothese  noch  un- 
zugänglich sind,  deren  Intensitäten  wir  nicht  messen  können,  entziehen 
sich  vorläufig  noch  der  directen  Zurückführung  auf  den  durch  Ver- 
brennung gegebenen  Umsatz  von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte, 
so  die  Bewegungen,  auf  denen  die  Thätigkeiten  der  Elemente  des 
Nervensystems  beruhen.  Jedenfalls  dürfen  wir  die  Production  leben- 
diger Kräfte  als  Zweck  des  thierischen  Stoffwechsels,  wenn  eine  teleo- 
logische Ausdrucksform  gestattet  ist,  betrachten. 

Der  Stoffwechsel  gliedert  sicli,  wie  schon  aus  der  gegebenen 
kurzen  Definition  hervorgellt,  in  eine  Reihe  gesonderter,  an  verschiedene 
Organe  gebundener,  aber  innig  in  einander  greifender  Lebensvorgänge. 
Wir  haben  gesondert  zu  erörtern  die  Aufnahme  des  äusseren  Ersatz- 
materials, seine  vorbereitende  Verarbeitung  und  Ueberführung  in  die 
thierischen  Säfte,  die  Eigenthümlichkeiten  dieser  Stoffträger,  die  Stoff- 
abgabe aus  ihnen  an  die  Organe  und  Gewebe,  den  Verbrennungspro- 
cess  selbst  und  seine  Producte  und  endlich  die  Ausscheidung  der 
letzteren  an  die  Aussenwelt.  Die  Lehre  vom  Stoffwechsel,  welche  den 
Gegenstand  des  ersten  Abschnitts  des  Lehrbuches  bildet,  zerfällt  daher 
in  die  einzelnen  Kapitel:  Physiologie  der  Verdauung,  Aufsaugung, 
Athmung,  des  Blutes,  der  Absonderung.  Es  ist  schwierig,  für  die 
Erläuterung  dieser  Processe  einen  völlig  zweckmässigen  Plan  zu  finden; 
wegen  des  innigen  Lieinandergreifens  aller  ist  keiner  für  sich  ver- 
ständlich, ohne  dass  aus  den  übrigen  einzelne  Lehren  vorausgegriffen 
werden.  Aus  Gründen,  deren  Auseinandersetzung  zu  weit  führen 
würde,  halten  wir  es  noch  immer  für  das  Zweckmässigste,  von  d?T 
Betrachtung  des  Blutes,  welches  vermittelnd  in  alle  Glieder  des  Stoff- 
wechsels eingreift,  auszugehen;  von  diesem  aus  schreiten  wir  zunächst 
rückwärts,  indem  wir  die  Verdauung  und  Aufsaugung  der  Nahriingsstoffe 
erörtern,  knüpfen  daran  die  Lehre  von  der  Athmung,  welche  gleich- 
zeitig der  Einnahme  und  Ausgabe  dient,  und  schliessen  die  Reihe  mit 
der  Betrachtung  der  übrigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blut,  um  endlich 
auf  diesen  Unterlagen  eine  Totalübersicht  des  Stoffwechsels  zu  begrün- 
den, im  kaufmännischen  Sinne  die  Bilance  der  Einnahmen  und  Ausgaben 
des  thierischen  Haushaltes  unter  verschiedenen  Verhältnissen  aiifziistellen. 

Strenggenommen  erscheint  es  am  folgerichtigsten,  unmittelbar  der 
Erörterung  des  Stoffweclisels  die  Darlegung  seiner  Resultate,  der  Lei- 
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stungen  des  Organismus  anzureihen,  die  factischen  Verwendungen  der 
durch  jenen  frei  gemacliten  Spannkräfte  zu  den  verschiedenen  Bewe- 
gungsformen zu  erörtern  und,  wie  dies  z.  B.  von  L.  Hermann  ver- 
sucht worden  ist,  der  Bilance  des  Stoflfwechsels  die  Bilance  des 
Kraftwechsels"  gegenüberzustellen.  Dennoch  werden  wir  dieser 
Forderung  nur  theilweise  genügen,  indem  wir  nur  die  eine  Bewegungs- 
form, in  welcher  allerdings  der  grösste  Theil,  ja  im  ruhenden  Körper 
beinahe  die  ganze  Summe  der  freigewordenen  Kräfte  wieder  erscheint, 
die  thierische  Wärme,  in  diesem  Abschnitt  abhandeln,  und  dabei  die 
übrigen  Erscheinungsformen  lebendiger  Kräfte  nur  soweit  berücksich- 
tigen, als  es  zur  Begründung  der  ausgesprochenen  Bedeutung  des 
Stoflfwechsels,  zum  Nachweis  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  der  Erhaltung 
der  Kraft  auf  diesem  Gebiete  erforderlich  ist.  Die  nähere  Erörterung  der 
Entstehung  der  zweiten  Hauptform  von  Bewegungen,  welche  aus  dem 
Stoffwechsel  resultirt,  der  Leistung  mechanischer  Arbeit,  verlegen  wir  als 
Physiologie  der  Muskelthätigkeit  in  den  zweiten  Hauptabschnitt  des  Lehr- 
buchs, indem  wir  es  für  zweckmässiger  halten,  dieselbe  denjenigen  physio- 
logischen Vorgängen  an  die  Seite  zu  stellen,  mit  welchen  sie  denselben 
Erregungsapparat,  dus  Nervensystem,  gemein  hat.  Wenn  wir  auf  diese 
Weise  Zusammengehöriges  trennen,  um  andere  Verwandtschaften  zu  be- 
rücksichtigen, so  ist  dies  ebenso  zu  entschuldigen,  wie  manche  andere 
Inconcinnität,  welche  im  Interesse  des  Verständnisses  unvermeidlich  ist. 
So  gut  wir  bei  der  Erläuterung  der  Muskelthätigkeit  noch  einmal  in 
das  Gebiet  des  Stoffwechsels  zurückgreifen  müssen,  um  die  Leistung 
der  Muskeln  auf  den  Stoffumsatz  in  ihnen  zlirückzuführen ,  ebenso 
müssen  wir  im  ersten  Abschnitt  vielfach  aus  dem  zweiten  vorgreifen. 
Wir  können  z.  B.  die  Bedeutung  des  Blutes  für  den  Stoffwechsel  nicht 
verständlich  machen,  ohne  seine  durch  Muskelkraft  erzeugte  Bewegung 
zu  erörtern,  wir  können  die  Mechanik  der  Athmung  von  dem  Chemis- 
mus derselben  nicht  trennen,  wir  müssen  bei  der  Lehre  von  den  Ab- 
sonderungen aus  dem  Blute  auf  die  Thätigkeit  der  Nerven,  welche 
bedingend  in  diese  Vorgänge  eingreift,  Rücksicht  nehmen. 

Im  zweiten  Hauptabschnitt  werden  wir  als  Physiologie  des 
Nervensystems  alle  diejenigen  Lebensvorgänge  zusammenfassen, 
welche  mittelbare  oder  unmittelbare  Thätigkeitsäusserungen  dieses  dem 
thierischen  Organismus  eigenthümlichen  Apparates  darstellen.  Hierher 
gehört  zunächst  die  Muskelbewegung;  können  auch  die  Muskeln  ohne 
Beihülfe  von  Nerven  durch  directe  Einwirkungen  auf  ihre  Substanz 
zur  Contraction  gebracht  werden,  so  wird  doch  im  lebenden  Organis- 
mus diese  ihre  vitale  Thätigkeit  ausschliesslich  durch  Vermittlung  der 
Nerven  ausgelöst.  Hierher  gehören  ferner  die  verschiedenen  durch  die 
Sinnesorgane  erzeugten  Empfindungen,  ferner  die  sogenannten  höheren 
Seelenthätigkeiten,  welche  zwar  selbst  für  die  physiologische  Analyse 
noch  unnahbar  sind,  für  welche  wir  aber  wenigstens  die  physischen 
Organe  aufzusuchen  haben.  Hierher  gehört  ferner  die  Einwirkung  der 
Nerven  auf  die  Absonderungsorgane,  deren  Resultat  in  der  Lehre  vom 
Stoffwechsel  zur  Sprache  kommt,  für  deren  Wesen  wir  in  der  Nerven- 
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Physiologie  die  Erklärung  noch  schuldig  bleiben  müssen,  'indem  wir 
uns  eine  nähere  Charakteristik  der  Functionen  des  Nervensystems  für 
eine  diesem  zweiten  Abschnitt  vorauszuschickende  Einleitung  aufsparen, 
bemerken  wir  hier  nur  noch  Folgendes.  Man  stellte  früher  gewöhnlich 
die  durch  Nerven  vermittelten  Lebensvorgänge  unter  der  Bezeichnung 
,,animale''  Proeesse  den  Vorgängen  des  Stoffwechsels  als  „vege- 
tativen" gegenüber.  Diese  Bezeichnungen  sind  mit  Recht  aufgegeben. 
Allerdings  findet  auch  im  Pflanzenorganismus,  wie  im  thierischen,  ein 
stetiger  Stoffwechsel,  Aufnahme  von  der  Aussenwelt  und  Abgabe  an 
dieselbe  statt,  aber  mit  Unterschieden  von  fundamentaler  Bedeutung. 
Während  der  thierische  Organismus  durch  Verbrennung  Spannkräfte 
in  lebendige  verwandelt,  beruht  der  StoflFwechsel  der  Pflanze  in  der 
Hauptsache  auf  einer  Reduction,  bei  welcher  umgekehrt  lebendige 
Kräfte  wieder  in  Spannkräfte  verwandelt  werden.  Auf  der  anderen 
Seite  ist  allerdings  ein  Theil  der  sogenannten  animalen  Proeesse,  wie 
die  Empfindungen,  und  der  Apparat  des  Nervensystems  ausschliess- 
liches Eigenthum  des  thierischen  Organismus;  Bewegungen  aber,  also 
ausnahmsAveise  Entwicklung  lebendiger  Kräfte,  und  zwar  Bewegungs- 
ersclieinungen ,  welche  auf  die  gleichen  Grundbedingungen,  auf  eine 
allgemeine  Lebenseigenschaft  des  sogenannten  „Protoplasma's",  zurück- 
zuführen sind,  wäe  die  Muskelbewegungen,  treten  auch  in  vegetabilischen 
Organismen  auf. 

Einen  dritten  Abschnitt  bildet  die  Physiologie  der  Zeugung. 
Derselbe  behandelt  eine  Gruppe  von  Lebensvorgängen,  deren  gesonderte 
Betrachtung  nicht  durch  ihre  specifische  Natur,  sondern  lediglich  durch 
ihr  specifisches  Resultat,  oder  wenn  wir  uns  so  ausdrücken  dürfen, 
ihren  besonderen  Zweck,  die  Production  neuer  Ladividuen  aus  Theilen 
der  bestehenden,  gerechtfertigt  ist. 

Wir  sehen  von  einer  weiteren  Ausführung  allgemeiner  Betrach- 
tungen ab,  indem  wir  es  vorziehen,  die  Entwicklung  der  wichtigsten 
allgemeinen  Gesichtspunkte  an  die  specielle  Erörterung  derjenigen 
Thatsachen  anzuknüpfen,  zu  deren  tieferem  Verständniss  sie  führen  sollen, 
und  welche  als  Belege  für  dieselben  dienen. 


ERSTES  BUCH. 

PHYSIOLOGIE  DES  THIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


ERSTES  KAPITEL. 
PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 


VOM  BLUTE  IM  ALLGEMEINEN. 
§.  1. 

Der  wesentliche  Vermittler  des  thierisclien  Stoffwechsels  ist  das 
Blut,  eine  Flüssigkeit  von  eigenthtimlicher  physikalischer  Beschaffen- 
heit und  chemischer  Zusammensetzung,  welche  in  ein  besonderes,  in 
sich  geschlossenes,  durch  den  ganzen  Körper  verzweigtes  Röhren- 
system eingeschlossen,  in  diesem  durch  eine  Pumpvorrichtung  in  einer 
stetigen  circulirenden  Bewegung  erhalten  und  so  mit  allen  Organen 
in  beständige  mittelbare  Berührung  gebracht  wird.  Während  es  die- 
selben durchströmt,  tritt  es  mit  ihnen  innerhalb  der  feinsten  Zweige 
des  Röhrensystems  durch  deren  dünne,  poröse  Wandungen  hindurch 
in  stoffliclien  Austausch,  nimmt  Stoffe  aus  den  angränzenden  Geweben 
auf  und  giebt  Bestandtheile  von  sich  an  dieselben  ab.  Die  vermittelnde 
Rolle  des  Blutes  im  Stoffwechsel  besteht  darin,  dass  es  einerseits  die 
zur  Unterhaltung  der  Lebensvorgänge  nöthigen  Stoffe  der  Aussenwelt, 
die  sogenannten  Nahrungsstoffe  und  den  Sauerstoff,  auf  dem  Wege 
durch  bestimmte  Organe  von  aussen  in  sich  aufnimmt,  um  sie,  zum 
Theil  in  eigenthümlicher  Weise  verarbeitet,  nach  Bedarf  au  alle  Or- 
gane und  Gewebe  abzugeben,  andererseits  die  in  letzteren  gebildeten 
Producte  des  Lebenschemismus  in  sich  aufnimmt,  um  sie  an  den  Ort 
ihrer  Bestimmung  zu  tragen,  sei  es  zu  anderen  Organen,  in  denen 
sie  eine  weitere  Verwerthung  finden,  sei  es  zu  denjenigen  Apparaten, 
welche  die  Aufgabe  haben,  die  unbrauchbaren  Zersetzungsproducte 
des  verarbeiteten  Lebcnsmaterials  und  gewisse  Ueberschüsse  der  Ein- 
nahmen an  die  Aussenwelt  zurückzugeben. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Blutes  der  Menschen 
und  Wirbelthiere  sind  folgende.  Es  ist  eine  massig  dicke,  heller  oder 
dunkler  kirschroth  gefärbte,    undurchsichtige,    alkalisch  reagirende 
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Flüssigkeit,  welche  kurze  Zeit  nach  der  Entfernung  aus  ihren  natür- 
lichen Behältern  (unter  Umständen  auch  innerhalb  derselben)  gallert- 
artig erstarrt  und  sich  darauf  in  eine  dichte  zusammenhängende  rothe 
Masse  und  eine  gelblichgefärbte,  durchsichtige  Flüssigkeit  scheidet, 
d.  h.  gerinnt.  Das  Blut  des  Menschen,  der  Säugethiere  und  Vögel 
besitzt  innerhalb  der  Gefässe  des  lebenden  Thieres  eine  von  der  Tem- 
peratur des  umgebenden  Mediums  ziemlich  unabhängige  Eigenwärme 
welche  beim  Menschen  37 — 380  C,  bei  den  Vögeln  41 — 44"  C.  beträgt. 

Die  Alkalescenz  des  Blutes  nimmt  nach  der  Entfernung  desselben  aus  der 
Ader  rasch  in  erheblichem  Grade  ab,  um  so  mehr,  je  stärker  sie  ursprünglich  war 
(ZtTNTz).  Das  speoifische  Gewicht  des  menschlichen  Blutäs  beträgt  im  Mittel  1055, 
kann  jedoch,  ohne  dass  krankhafte  Zustände  vorhanden  sind,  bis  1045  sinken  oder 
bis  1075  steigen,  bei  Frauen  ist  es  niedriger  als  bei  Männern,  noch  niedriger  in  der 
Schwangerschaft,  geringer  bei  Kindern  als  bei  Erwachsenen ;  verschiedene  physio- 
logische Verhältnisse,  vor  allen  Aufnahme  von  Nahrung  und  Getränk,  ändern  das 
speciflsche  Gewicht;  jedoch  bringt  selbst  eine  bedeutende  Wasseraufnahme  keine 
beträchtliche  Verminderung  desselben  hervor,  da  sich  das  Blut  der  Wasserüber- 
Bchüsse  schnell  durch  die  Nieren  wieder  entledigt. 

Die  Menge  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Blutes  ist  nur  mit 
annähernder  Genauigkeit  bestimmbar;  die  werthlosen  älteren  Angaben, 
welche  auf  trügerischen  Schätzungen  oder  falschen  Eechnungen  be- 
ruhten, schwankten  zwischen  5  und  100  Pfund  für  einen  erwachsenen 
Menschen.  Nach  der  relativ  genauesten  Bestimmungsmethode  von 
Welcker  fand  derselbe  die  Blutmenge  bei  einem  hingerichteten 
Manne  =  Vi  3»  Bischoff  desgleichen  =  i/is,  bei  einem  zweiten 
=  i/i4  des  Körpergewichts  (ö3/4  Pfund);  Welcker  bei  einem  neu- 
geborenen Kind  =  Vi  9-' 

Ueber  die  Blutmenge  verschiedener  Thiere  liegen  folgende  Bestimmungen  vor: 
Nach  Welcker  beträgt  sie  bei  Kaninchen  '/is,  bei  Katzen  '/lo,  tiei  Hunden  '/13, 
bei  Mäusen  V12— '/is,  bei  Vögeln  '/'i  — V'^i  beim  Frosch  Vn,  bei  Knochenfischen 
nur  \'63  des  Körpergewichts;  für  Hunde  und  Kaninchen  kam  Heidenhain  zu 
denselben  Werthen. 

Das  Princip  der  WELCKEK'schen,  von  Heidenbain  verbesserten  Bestimmungs- 
methode ist  folgendes.  Lost  man  einen  Gern,  des  Blutes,  dessen  Gesammtmenge 
zu  bestimmen  ist,  in  einer  bestimmten  Menge  Wassers,  so  ertheilt  der  in  dieser 
Blutmenge  enthaltene  Farbstoff  der  Mischung  eine  rothe  Färbung  von  bestimmter 
Nuance."  Verschafft  man  sich  dann  durch  Ausspritzung  der  Gefässe  (und  Aus- 
pressung der  zerhackten  Gewebe)  das  ganze  Uhrige  Blut  in  Losung,  und  verdünnt 
dasselbe  so  lange,  bis  ein  gleiches  Volum  der  Lösung  in  gleich  dicker  Schicht 
wie  die  Proberaischung  genau  dieselbe  Färbung  im  durchgebenden  Licht  zeigt, 
wie  letztere,  so  erfährt  man  durch  Division  des  Gesammtvolumens  mit  dem  Volu- 
men der  Probemischung,  wie  oft  die  in  letzterer  enthaltene  Menge  Farbstoffs  in 
der  Gesammtmischung  enthalten,  mithin  wieviel  Ccm.  Blutes  in  ihr  gelöst  sind. 
Die  Verbesserung  dieser  Methode  durch  Heidenhain  besteht  in  der  BerUcksichti- 
sang  der  verschiedenen  Färhekraft  des  venösen  und  arteriellen  Blutes.  Valentin 
bestimmte  zunächst  in  einer  aus  der  Ader  entleerten  Blutportion  die  Menge  der 
festen,  Bestandtheiie ,  spritzte  sodann  zu  dem  in  den  Gefössen  rückständigen  Blut 
eine  gewogene  Menge  dcstillirten  Wassers,  und  bestimmte  darauf  m  einer  zweiten 
aus  der  Ader  gelassenen  Portion  des  verdünnten  Blutes  wiederum  die  Menge  der 

pg.  109. 
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festen  Bestandtheile.  Aus  dem  Vorhiiltniss  der  Concentvation  der  beiden  Proben 
berechnet  sich  einfach  die  Menge  des  in  den  Gefässen  gebliebenen  Blutes.  Diese 
Methode  giebt  zu  hohe  Werthe  für  die  Blutmenge  (nach  Valentin  etwa  '/^  des 
Körpergewichts),  erstens  weil  sich  das  eingespritzte  Wasser  mit  dem  zurückge- 
bliebenen Blut  nicht  gleichmässig  mischt,  zweitens  weil  sich  das  verdünnte,  durch 
das  Einspritzen  unter  höheren  Druck  versetzte  Blut  eines  Theiles  des  über- 
schüssigen Wassers  sehr  schnell  durch  Transsudation  in  die  Parenchyme  der  Or- 
gane entledigt.  Eine  andere,  von  Ed.  Weber  ausgedachte  Methode  wurde  von 
ihm  und  Lehmann  bei  einem  Hingerichteten  in  Anwendung  gebracht.'  Sie  wogen 
denselben  vor  und  nach  der  Enthauptung,  wodurch  sie  die  Menge  des  ausge- 
flossenen Blutes  erfuhren,  und  bestimmten  die  Menge  der  festen  Bestandtheile 
dieses  Blutes;  darauf  spritzten  sie  durch  das  Gefässsystem  so  lange  Wasser,  bis 
die  Flüssigkeit  farblos  abfloss,  bestimmten  die  Menge  der  festen  Bestandtheile  in 
der  gesanimten  so  erhaltenen  Mischung,  und  berechneten  daraus  die  Menge  des 
zurückgebliebenen  Blutes.  Sie  kamen  zu  einer  Quantität  von  ziemlich  15  Pfund, 
etwa  '/s  des  Körpergewichts.  Es  ist  sicher,  dass  auch  bei  dieser  Methode  ein 
Fehler  dadurch  entsteht,  dass  in  den  wasserreichen  Inhalt  der  Gefässe  feste  Be- 
standtheile aus  den  ParenchymflUssigkeiten  durch  Endosmose  herübertreten,  wo- 
durch auch  diese  Zahl  zu  hoch  ausfällt.  Vieroedt  ^  endlich  berechnete  indirect  die 
Blutmenge  aus  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  vom  linken  Herzen  fortgepump- 
ten Blutes  und  der  Zeit,  welche  ein  Bluttheilchen  zur  Vollendung  eines  Kreislaufs 
braucht,  Unterlagen,  welche  selbst  sehr  schwankende  und  nicht  genau  bestimmbare 
Werthe  sind  (s.  unten). 


MIKROSKOPISCHES  VERHALTEN  DES  BLUTES. 
§.  2. 

Das  Mikroskop  zeigt,  dass  das  Blut  k^ine  homogene  Flüssigkeit, 
keine  klare  Lösung  chemischer  Substanzen,  sondern  eine  Emulsion 
zahlloser  suspendirter  Pormelemente  in  einer  klaren  Flüssigkeit  ist. 
Betrachtet  man  einen  Tropfen  frisch  entleerten,  unverdünnten  Blutes 
(bei  300-400maliger  Vergrösserung),  so  scheint  derselbe  fast  nur 
aus  einem  Haufen  dieser  Formelemente  zy  bestehen;  die  Flüssigkeit, 
in  welcher  dieselben  sich  befinden,  lässt  sich  nur  an  den  schMammen- 
den  Bewegungen  der  Körperchen  erkennen,  oder  durch  chemische 
Agentien,  welche  sie  in  bestimmter  Weise  verändern,  Niederschläge 
m  ihr  bilden,  mikroskopisch  anschaulich  machen.  Die  mikroskopi- 
schen Formelemente  des  Blutes  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der 
Blutkörperchen,  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sie  suspendirt  sind, 
nennt  man  Blutflüssigkeit,  Blutplasma.  Die  Blutkörperchen 
sind  von  zweierlei  Art,  die  man  nach  ihrem  wesentlichsten  Merkmal 
als  farbige  oder  rothe  und  farblose  Blutkörperchen  unter- 
scheidet Die  farbigen  bilden  die  bei  Weitem  grösste  Mehrzahl,  farb- 
lose finden  sich  im  Gesammtblut  nur  sehr  spärlich,  zahlreicher  in 
dem  Blute  gewisser  Organe,  der  Leber  und  Milz. 

el«sti.r.L  V  ^-'^'""/^^'^^^'P^''^^^"  des  Menschen  sind  weiche, 
fi  M  ff  i  '  biconcave  Scheiben  mit  abgerundeten  Rändern 

ua  Mittel  von_0^033-"  Breite  und  0,00062"'  Dicke  (am  Rande)  S 

i  ■^i'^^i-      P^'V!.  Chem.  2.  Aull.  Bd  II.  nc  ^.H 
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schwache  centrale  Depression  auf  jeder  Seite  der  Scheibe  prägt  sich 
auf  Flächenansichten  als  ein  zarter  ring-  oder  halbringförmiger  cen- 
traler Schatten  aus.  Kommen  sie  bei  einer  rollenden  Bewegung  auf 
den  Rand  zu  stellen,  so  ersclieinen  sie  als  schmale  oben  und  unten 
abgerundete  Stäbchen,  in  deren  Mitte  an  beiden  Rändern  ein  höchst 
zarter  Schatten  die  beiderseitige  centrale  Vertiefung  andeutet,' 

Die  Blutkörperchen  der  Säugethiere  sind  im  Allgemeinen  denen  des 
Menschen  gleichgeformt ,  biconcave  runde  Scheiben  von  etwas  verschiedener 
Grösse,  bei  den  meisten  etwas  kleiner,  als  menschliche,  die  des  Affen  ebensogross 
die  des  Elephanten  grösser.  Die  Blutkörperchen  der  Vögel  sind  ovale  Scheiben 
und  biconvex,  mit  zugeschärften  Eändern.  Bei  den  Amphibien  kommen  die 
grössten  Blutkörperchen  vor,  sie  sind  auch  oval,  aber  relativ  breiter  als  die  der 
Vögel  und  weniger  stark  gewölbt.  Die  grössten  (Vso-'/io'"  lang)  sind  die  des 
Proteus  anguineus,  nächstdem  die  der  Salamander;  die  der  beschuppten  Amphibien 
sind  im  Allgemeinen  kleiner.  Bei  den  meisten  Fischen  sind  sie  rundlich  oval, 
weniger  lang  als  breit,  abgeplattet  ('/iso— '/aoo'"  lang),  bei  den  Rochen  und  Haien 
beträchtlich  grösser,  denen  des  Frosches  ähnlich.  Die  Blutkörperchen  der  Cyclo- 
stomen  sind  denen  des  Menschen  ähnlich,  runde,  schwach  biconcave  Scheiben. 
Von  den  Kernen,  welche  sich  im  Innern  der  Blutkörperchen  der  Vögel,  Amphibien 
und  Fische  zeigen,  wird  unten  die  Kede  sein. - 

Das  menschliche  Blut  enthält  nach  den  Bestimmungen  von  Vierordt 
lind  Welcher^  bei  Männern  etwa  5,000,000  bei  Frauen  etwa  4,500,000 
rothe  Blutkörperchen  in  einem  Ciibikmillimeter.  Ihre  Anzahl  sinkt 
nach  der  Mahlzeit,  bei  Frauen  während  der  Schwangerschaft  und 
nach  dem  Aufhören  der  Menstruation. 

Vierordt  hat  zuerst  direote  Zählungen  der  Blutkörperchen  ausgeführt.  Das 
Wesentliche  seiner  von  Welcher  modificirten  Methode  besteht  darin,  dass  man 
ein  kleines,  in  eine  Capillarröhre  eingesogenes  Blutvolura  genau  abmisst,  dasselbe 
darauf  mit  einer  genau  gemessenen  Menge  einer  die  Blutkörperchen  nicht  zer- 
störenden VerdUnnungsflüssigkeit  (Lösung  von  Gummi,  Zucker  oder  Kochsalz) 
sorgfältig  mischt,  von  der  Mischung  abermals  ein  kleines  Volum  in  einer  Capil- 
larröhre genau  abmisst,  dasselbe  sodann  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet  und  in 
diesem  Object  die  Blutkörperchen  abzählt.  Welcher  hat  ein  Verfahren  angegeben, 
die  Blutkörperchenzahl  nach  der  Farbennuance  einer  Mischung  von  Blut  und 
Wasser  in  bestimmten  Verhältnissen  zu  taxiren.  Man  stellt  sich  eine  Blutflecken- 
scala  dar,  indem  man  von  einem  Blut,  dessen  Körperchenmenge  man  durch  Zäh- 
lung bestimmt  hat,  je  1  Ccm.  mit  verschiedenen  gemessenen  Mengen  Wassers  ver- 
dünnt und  von  jeder  dieser  Mischungen  ein  bestimmtes  Volum  (10  Ccm.)  auf  eine 
gleichgrosse  Papierfläche  aufträgt  und  auftrocknen  lässt.  Man  erhält  so  eine 
Eeihe  von  Flecken  von  abnehmender  Farbenintensität,  die  Zahl  der  Blutkörper- 
chen in  jeder  Probe  ergiebt  sich  aus  der  bekannten  Verdünnung.  Will  man  die 
Körperchenzahl  in  einem  Blut  bestimmen,  so  verdünnt  man  1  Ccm.  desselben  mit 
einer  gemessenen  Wassermenge,  trägt  von  der  Mischung  ein  gleiches  Volum,  wie 
das  zu  den  Probeflecken  verwendete,  auf  die  gleichgrosse  Papierfläche  und  sieht, 
mit  welchem  der  Probeflecken  der  so  erhaltene  Flecken  in  der  Färbung  genau 
Ubereinstimmt, 

Die  rothen  Blutkörperchen  sind  solide  Gebilde,  bestehend  aus 
einer  farblosen  soliden  Gruudsubstanz,  dem  sogenannten  „Stroma" 


'  Funke,  Atlas  Taf.  XI,  Fig.  I.    Welokke,  Zttchr,  f.  rat.  Med.  III.  ß.  Bd.  XX.  pg.  257. 

3  ViEROUD^!' Jr^i. /''pÄj/i.  Hlk.  Bd.  XI.  pg.  26.  327.  547.  851;  Wblckbb,  Arch.  d-  Jer.  f. 
gem.  Arb.  Bd.  1.  pg.  Hil  u.  195,  Ifag.  Vürtljhrsschr.  Bd.  IV.  pg.  11,  Amceis.  t.  Qebr.  d.  Blut- 
fleckenscala,  Glessen  )S54. 
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moiLET')  und  der  dasselbe  durchdringenden  Lösung  schiedener 
SemSer  Stoffe,  insbesondere  des  Blutfarbstoffs,  sie  sind  nicht,  wie 
ftXer  von  den  Meisten  als  erwiesen  betrachtet  wurde  Bläschen  mit 
ela  ti  eher  membranöser  Wand  und  flüssigem  Inhalt.    Die  Blutkörper- 
chen des  Menschen  und  der  Sängethiere  enthalten  keine  Kerne. 
Ser  hielt  man  irrthttmlich  den  von  der  centralen  Depression  her- 
rührenden Schatten  für  den  optischen  Ausdruck  eines  eingeschlossenen 
Kernes    neuerdings  hat  besonders  Boettcher^  die  Gegenwar  von 
Keinen' in  den  Säugethierblutkörperchen  wieder  vertlieidigt.  Nach  ihm 
besteht  jedes  derselben  aus  einem  Kern,  einer  denselben  umgebenden 
farblosen  körnigen  Zellensubstanz,  „Protoplasma",  und  dem  darauf  ab- 
eela-erten  Blutfarbstoff;  Protoplasma  und  Kern  zusammen  entsprechen 
dem  von  Anderen  als  homogen  betrachteten  Stroma.    Das  Säugethier- 
blutkörperchen  hat  daher  nach  Boetcher  dieselbe  Zusammensetzung, 
welche  von  den  Meisten  den  Blutkörperchen  der  übrigen  Wirbelthiere 
zu''-esprochen  wird,  insofern  in   diesen   regelmässig    farblose  Kerne 
nach  der  Entfernung  aus  dem  Blutgefässe  zum  Vorschein  kommen, 
welche  von  Vielen  als  präformirt  betrachtet  werden,   und  Einige 
{Bensen',  Boettcher)  auch  hier  ein  besonderes  körniges  Protoplasma 
in  der  Umgebung  des  Kernes  annehmen.    Ich  muss  jedoch  denen 
(Klebs,  A.  Schmidt  und  ScHWEieaER-SEiDEL ""j  beistimmen,  welche 
die  Beweiskraft  der  von  Boettcher  für  die  Kerne  der  Säugethierblut- 
körperchen  angeführten  Thatsachen  in  Abrede  stellen,  und  halte  selbst 
für  die  Blutkörperchen  der  übrigen  Wirbelthiere  die  Frage  noch  nicht 
für  zweifellos  entschieden,  ob  nicht  die  Kerne  derselben  erst  durch 
eine  Zersetzung  gebildete  Ausscheidungsproducte    sind,    da  in  den 
kreisenden  Blutkörperchen  dieselben  nicht  wahrnehmbar  sind. 

f)as  Material  zur  Discussion  der  histiologischen  Frage  nach  der  Zusamnien- 
seteung  der  Blutkörperchen  und  der  damit  zusammenhängenden  generellen  Frage, 
ob  dieselben  als  Zellen  zu  bezeichnen  sind  oder  nicht,  liegt  grösstentheils  in  den 
zahlreichen  das  Verhalten  derselben  gegen  verschiedene  äussere  Einwirkungen  be- 
treffenden Thatsachen,  von  denen  die  wichtigsten  im  Folgenden  zusammengestellt  sind. 

Ueberlässt  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopischen 
Objectträgcr,  vor  äusseren  Einwirkungen  geschützt,  sich  selbst,  so  tritt  eine  eigen- 
thümliche  Erscheinung  ein,  welche  als  „Geldrollenbildnng"^  bezeichnet  wird. 
Die  Blutkörperchen  legen  sich  mit  ihren  flachen  Seiten  so  regelmässig  aneinander 
an,  wie  die  Geldstücke  in  einer  Geldrolle,  und  bilden  so  grössere  und  kleinere 
Säulen,  welche  selbst  wieder  unter  verschiedenen  Winkeln  sich  aneinander  ansetzen, 
so  dass  ein  zierliches  Netzwerk  entsteht,  in  dessen  Maschen  vereinzelte  unver- 
bundene  rothe  und  die  farblosen  Körperchen  liegen.  Diese  Geldrollenbildung  tritt 
auch  in  grösseren  Portionen  Blutes  ein,  während  die  Körperchen  vor  dem  Eintritt 
der  Gerinnung  (oder  nach  Entfernung  des  gerinnenden  Stoßes  durch  Schlagen)  in 
der  Blutflüssigkeit  sich  zu  Boden  senken.  Worauf  diese  regelmässige  Verklebung 
der  Blutkörperchen  beruht,  ist  noch  nicht  ermittelt;  sie  ist  übrigens  ausserordent- 
lich locker;  jede  Einwirkung,  welche  die  Form  der  Körperchen  ändert  oder 
chemische  Umwandlungen  in  ihnen  bewirkt,  löst  die  Geldrollen  auf. 

'  Rollet,  Vers.  u.  Iteobacht.  a.  Blut;  Wien.  SiUysber.  M.  ntic.  Ol.  II.  Abtli.  Bd.  XLVI 
pg.  (iö.  Moi.eschott's.  Unters.  Bd.  IX.  pg.  22. 

2  ISOETTCiiRU,  Arch.  f.  palh.  Anal.  Bd.  XXXVf.  pg.  312.  Bd.  XXXIX.  pg.  427. 
■•  Hensrn,  Zlsclir.  f.  wiss.  Zool.  lid.  IX.  pf.  2ljU. 

\Klf.i!3  Arch^  f.  path.  Anat.  Bd.  XXXVllI.  pg.  200;  A.  SCHMIDT  u.  Sciiweigoer-Seidel, 
ISer.  a.  k.  sächs.  Oes.  d.  Wiss.  Math.  phys.  Cl.  18()7  pif.  190. 
■>  Funke,  All.  Taf.  XI,  Fig.  1. 
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Beginnt  der  Blutstropfen  zu  verdunsten  (unter  Umständen  jedoch  auch  bei 
verhinderter  Verdunstung  ohne  nachweisbare  Einwirkung  oder  auch  bei  gewissen 
äusseren ,  unten  zu  nennenden  Einwirkungen),  so  treten  auffallende  Formverände- 
rungen  der  Blutkörperchen  ein,  sie  werden  länglich,  eckig,  der  ursprünglich  glatte 
Eand  wird  gekerbt,  auch  auf  der  Fläche  treten  rundliche  Ausbuchtungen  oder 
mehr  fadenförmige  Ausläufer  hervor,  so  dass  das  Blutkörperchen  endlich  wie  ein 
Aggregat  von  kleinen  KUgelchen  erscheint,  „Himbeer-"  oder  auch  „Stech- 
apfelforni"  annimmt.  Diese  Erscheinung,  welche  mit  der  Gegenwart  einer  ela- 
stischen membranösen  Hülle  schwer  vereinbar  war,  wird  jetzt  als  eine  Formver- 
änderung  der  Grundsubstanz,  des  Stroma's,  aufgefasst.  Boettcher  schreibt  sie 
seinem  Protoplasnj^i  zu  und  betrachtet  sie  als  Analogen  eines  von  Hensen  beob- 
achteten Verhaltens  der  Froschblutkörperehen,  bei  denen  dieser  von  der  körnigen 
Umhüllungssubstanz  des  Kernes,  dem  Protoplasma,  feine  Fäden  nach  der  Peri- 
pherie ausstrahlen  sah.  Jedenfalls  fehlt  es  noch  an  einer  genügenden  Erklärung 
dieser  Veränderung;  sie  als  eine  vitale  Contractionserscheinung  aufzufassen 
(Klebs  ')  und  in  diesem  Sinne  den  Formveränderungen  des  unzweifelhaften  Proto- 
plasma's,  wie  wir  sie  z.  B.  an  den  farblosen  Blutkörperchen  beschreiben  werden,  an 
die  Seite  zu  stellen,  halte  ich  mit  den  Meisten  für  ungerechtfertigt. 

Gegen  mechanische  Einwirkungen,  wie  Druck,  Zerrung,  zeigen  sich  die 
Blutkörperchen  ausserordentlich  nachgiebig ;  sie  nehmen  alle  möglichen  Formen  an, 
lassen  sich  breitdrücken  oder  zu  langen  Cylindern  ausziehen,  oder  falten  und  neh- 
men nach  dem  Wegfall  des  Drucks  oder  Zugs  ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder 
an.  Bei  gewissen  Graden  der  mechanischen  Misshandlung  zerreissen  die  Blutkör- 
perchen, jedoch,  wie  zuerst  von  Beale  ^  als  entscheidender  Beweis  gegen  die 
Existenz  einer  membranösen  Hülle  betont  wurde,  ohne  dass  dabei  das  Bersten  einer 
Membran  und  Ausfliessen  des  Inhalts  wahrzunehmen  wäre.  Oft  sieht  man  jede  der 
gebildeten  Hälften  sich  abrunden;  nur  selten,  wenn  das  Stroma  durch  irgend 
welche  Einwirkungen  seine  Elasticität  verloren  hat,  zeigen  sich  scharfe  Bruch- 
flächen mit  zackigen  Contouren,  welche  das  Vorhandensein  einer  Membran  vorspie- 
geln können  ;  oder,  wenn  durch  chemische  Agentien  (verdünnte  Säuren)  Verdichtungen, 
Gerinnsel  auf  der  Oberfläche  entstanden  sind,  kann  wirklich  eine  künstliche  Mem- 
bran zum  Vorschein  kommen.  Zuweileu  schmelzen  die  durch  Theilung  entstandenen 
Kugeln  auch  wieder  vollkommen  zusammen.  ^ 

Durch  Elektricität  werden  die  Blutkörperchen  unter  eigenthümlicheii  Er- 
scheinungen zerstört  (Rollet,  Keumann,  A.  Schmidt').  Leitet  man  die  Ent- 
ladung s  s  c  hl  ä  ge  einer  Elektrisirraaschine  oder  I  n  d  u  c  t  i  o  n  s  s  c  h  1  ä  g  e  durch 
das  Blut,  so  werden  die  Körperchen  zunächst  zackig  (Stechapfelfurm)  und 
fleckig,  später  wieder  glatt,  kuglig  und  gleichmässig  gefärbt,  allmälig  blasser  und 
blasser,  endlich  unsichtbar.  Häufig  sieht  man  die  blassen  Kugeln  (entfärbte 
Stromata)  zusammenfliessen  und  verschmelzen  (Beweis  gegen  die  Membran).  Bei 
Durchleitung  constanter  Ströme  treten  die  anfänglichen  zackigen  Formen 
nur  am  negativen  Pol  auf,  während  am  positiven  die  Blutkörperchen  sogleich 
tuo-elio-  und  entfärbt  weiden.  Es  ist  noch  nicht  bestimmt  ermittelt,  wie  weit 
die°e  Veränderungen  Folge  elektrolytischer  Zersetzung,  oder  Wirkungen  des  durch 
die  Elektricität  ozonisirten  Blutsauerstoffs  (A.  Schmidt)  sind.  Die  Deutung  der 
Stechapfelform  als  Contractionserscheinung  ist  auch  hier  unzulässig. 

Die  Trennung  des  Blutfarbstoffes  von  dem  farblosen  Stroma  lässt  sich  mit 
oder  ohne  nachträgliche  Veränderung  des  letzteren  durch  eine  Eeihe  anderweitiger 
Einflüsse  bewirken"  vor  Allem  durch  Wa.sserzusatz.  Derselbe  ändert  ^ "mich st  die 
Form  der  Blutkörperchen  in  der  Weise,  dass  sie  Anfangs  durch  Quellung  ihrer 
dickeren  Ränder  (Heumann)  und  allmälige  Ausgleichung  ihrer  centralen  Depression 
b  convex,  sodann  durch  weitere  Quellung  des  Stroma's  kugelig  werden.  Dabei  ent- 


1  KLisBa,  Cmtrbl.f.  d.  med.  [^'"•''^"''^«r  ^^^l ''•fan 

2  BEAi,r.,  Oflurt.  Journ.  of  micr.  sc.  '^61  PB-  cmtrbl.  f.  d.  med.  Wisstnach.  18(15  vg 
Anal,  u  hy,   1805  pg.  (i70-,  A.  Schmidt,  Arch.  f.  r«l"-  I^«»-  ^^^^  P«' 
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färben  sie  sich,  indem  ihr  Farbstoff  in  die  umgebende  Flüssigkeit  diffundirt,  und 
verwandeln  sich  in  mehr  und  mehr  erblassende  mattglänzende  KUgelchen,  welche 
sich  endlich  dem  Blick  entziehen,  '  Wo  ein  Korn  vorhanden  ist,  wird  derselbe 
mit  der  fortschreitenden  Wasscreinwirkung  deutlicher  sichtbar,  verändert  seine 
Lage  in  dem  erweichten  Stroma  und  tritt  häufig  aus  demselben  heraus.  Diese 
Veränderungen  wollte  man  früher  aus  einem  endosmotischen  Eindringen  von 
Wasser  und  exosmotischen  Austritt  der  Farbstofflosung  aus  dem  vermeintlichen 
Bläschen  erklären.  Wäre  eine  Membran  vorhanden,  so  niUsste  man  ihre  Zerreissung 
beim  Austreten  des  Kerns,  z.  B.  bei  Froschblutkörperchen,  wahrnehmen.  Ein  wei- 
teres einfaches  Mittel  zur  Befreiung  des  Stroma's  vom  Farbstoffist  das  Gefrieren 
des  Bluts.  Die  durch  Gefrieren  entfärbten  Stromata  zeigen  Anfangs  die  Gestalt 
und  Uberhaupt  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  wie  die  ursprünglichen 
Körperchen;  bei  wiederholtem  Gefrieren  zerfallen  sie  jedoch  in  kleinere  und  klei- 
nere Stückchen,  die  sich  endlich  der  Wahrnehmung  entziehen. 

In  vieler  Beziehung  interessant  sind  die  Veränderungen  der  Säugethierblut- 
körperchen  bei  der  entgegengesetzten  Einwirkung,  der  Erwärmung  des  Blutes 
(M.  ScHULTZE'^j.  Bringt  man  einen  Blutstropfen  (auf  Schiiltze's  ,, heizbarem 
Objecttisch"!  auf  die  Temperatur  des  Körpers  (38— 45"C.),  so  bleiben  die  Körper- 
chen unverändert;  das  von  Klebs  behauptete  und  als  lebendige  Contractionser- 
scheinung  gedeutete  Zackigwerden  bei  dieser  Temperatur  fand  Schultze  nicht 
bestätigt.  Bei  5'2°G.  dagegen  tritt  eine  eigenthümliche  Schmelzung  der  Körperchen 
ein.  Sie  bekommen  zunächst  am  Rande  Einschnürungen,  welche  tiefer  und  tiefer 
werden  ,  es  schnüren  sich  kugelige  Parthien  ab ,  welche  mit  dem  centralen  Rest 
Anfangs  noch  durch  Fäden  zusammenhängen,  dann  sich  ablösen,  so  dass  jedes 
Körperchen  in  eine  verschiedene  Anzahl  rothgefärbter  kugeliger  Stücken  von  sehr 
verschiedener  Grösse,  von  denen  der  kugelige  Rest  des  Centrunis  meist  das  grösste 
ist,  zerfällt  Oder  die  Körperchen  treiben  auch  einen  oder  mehrere  längere  cylin- 
drisehe  Fortsätze,  welche  sich  perlschnurartig  einschnüren,  imä  in  Kugeln  zerfallen. 
Diese  Veränderungen  treten  jedoch  nur  an  unveränderten  biconcaven  Blutkörper- 
chen auf,-  sind  dieselben,  wie  dies  längere  Zeit  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader 
stets  von  selbst  geschieht,  kugelig  geworden,  so  bleiben  sie  bei  52°  unverändert. 
Erwärmt  man  auf  60°,  so  lösen  sich  die  kugeligen  Trümmer  der  Körperchen  auf 
d.  h.  sie  geben  ihren  Farbstoff  an  die  umgebende  Flüssigkeit  ab  ,  während  die 
entfärbten  Stromareste  sich  dem  Blick  entziehen.  Es  besteht  demnach  eine  grosse 
Aehnlichkeit  in  der  Wirkung  höherer  und  niederer  Temperaturen  auf  die  Blutkör- 
perchen. Dass  das  allmälige  Zerfliessen  der  Körperchen  bei  52"  ebenfalls  ein  ent- 
scheidender Einwand  gegen  die  Existenz  einer  membranösen  Hülle  ist,  liegt  auf 
der  Hand;  für  die  Annahme  einer  vorausgehenden  Schmelzung  einer  Membran 
liegt  nicht  der  mindeste  Anhaltspunkt  vor. 

Aehnlich  wie  Wasser  wirken  Chloroform,  Aether,  Alkohol,  in  gerin  o-en 
Mengen  dem  Blut  zugesetzt,  auf  die  rothen  Körperchen.  Es  tritt  Entfärbuno-  der- 
selben später  jedoch  auch  eine  mehr  weniger  vollständige  Lösung  ihrer  Stromata 
«in.  Lasst  man  Chloroformdämpfe  auf  Blutkörperchen  von  Säugethieren  einwirken 
80  verkleinern  sie  sich  rasch,  werden  kugelig,  und  unter  allmäliger  Erblassun? 
niattglanzend  Nach  Boettcheb  schmelzen  sie  von  der  Oberfläche  her  ab  bis  auf 
•einen  in  Chloroform  unlöslichen  kleinen  kugeligen  oder  scheibenförmigen  Rest 
welchen  er  für  den  prUformirtcn  Kern  derselben  hält,  dessen  Contou?en  schon 
vor  der  vollendeten  Lösung  der  umgebenden  Substanz  im  Innern  derselben  sicht- 
oar  werden  sollen,  dessen  Präexistenz  er  auch  durch  Färbung  mit  Anilinfarben 
erwiesen  haben  w>ll.  In  gleicher  Weise  soll  dieser  Kern  aucfi  der  Lösung  durch 
Wasser  und  Gefrieren  widerstehen.    Gegen  diese  Auffassung  sind  jedoch  verschie- 

eine  foT,  ^t""'"^^'^"''^^^  ^'•^t'^"«  andern  Beobachtern 

Gebiii    '"  i'^'  Körperchen  ohne  Hinterlassung  eines  kernähnlicheS 

Sc  £e^,  l™Ke?n?"'  '"""'^"^  ^"'"'^  die  Deutung  der  letzteren,  wo 

'  i^^NKP,,  AU.  Taf.  XI,  Fig.  0. 
M.  SonoLTZR,  Are/,,  f.  mikr.  Anat.  Bd.  I.  pg.  25. 
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A.  Schmidt  und  Schweigger  -  Seidel  betrachten  die  bei  der  Chlorofownein- 
wirkung  auftretenden  kleinen  KUgelchen  als  stark  contrahirte  Reste  des  Stroma's 
und  fuhren  dafür  besonders  an,  dass  die  wirklich  kernhaltigen  Blutkörperchen  des 
Frosches  durch  Chloroform  schnell  zu  kleinen  blassen  Gebilden  schrumpfen,  in 
denen  der  Kern  entschieden  noch  von  Stromasubstanz  umgeben  bleibt,  dass  ferner 
die  gcfiubton  KUgelchen,  in  welchen  nach  Koellikeu's  '  Entdeckung  die  Blutkör- 
körperchen  unter  Einwirkung  von  Harnstofllosung  (ahnlicli  wie  die'  Säugethier- 
blutkörperchen  bei  52"  C.)  zerfallen  ,  jedes  für  sich  durch  Chloroform  ebenso  ver- 
ändert wird,  wie  das  unversehrte  Körperchen. 

Eine  vollständige  Lösung  der  Blutkörperchen  wird  auch  durch  die  neutralen 
Alkalisalze  der  Gallensäuren  bewirkt  (Kxjehne-). 

Versetzt  man  das  Blut  mit  c o n c  e n t  ri rt en  Lösungen  neutraler  Alkali- 
salze (schwefelsaurem,  salpetersaurem,  phosphorsaurem,  kohlensaurem  Kali  oder  Na- 
tron u.  s.  w.)  oder  gewisser  indifferenter  organischer  Stoffe,  z.B.  Zucker,  so  verändern 
die  Blutkörperchen  ihre  Gestalt  in  der  Art,  dass  sie  sich  beträchtlich  abflachen, 
ihr  Breitendurchmesser  zu-  ihr  Dickendurchmesser  abnimmt,  die  centrale  Depression 
sich  vertieft  und  weiter  gegen  den  Rand  hin  ausbreitet.  Sie  verlieren  dabei  meist 
ihre  kreisförmigen  Contouren ,  werden  länglich,  eckig  und  so  biegsam ,  dass  ihre 
Ränder  häufig  sich  umbiegen.  Auf  der  Kante  liegend  erscheinen  sie  als  ausser- 
ordentlich dünne,  nieist  gebogene  oder  geknickte  Stäbchen.  ^  Diese  eigcnthümlichen 
Contractionserscheinungen  durch  Zusatz  coucentrirter  Salzlösungen  zeigen  sich  auch 
an  solchen  Blutkörperchen,  welche  vorher  durch  Zusatz  von  Wasser  kugelig  auf- 
gequollen waren,  wenn  die  Einwirkung  des  Wassers  auf  das  Stroma  nicht  zu  weit 
vorgeschritten  war.  Eine  genügende  Erklärung  derselben  fehlt  noch,  ihre  Zurück- 
fUhrung  auf  Wasserentziehung  durch  Exosmose  ist  mit  der  Widerlegung  der 
Existenz  einer  äusseren  Membran  gefallen;  übrigens  erklärte  diese  Auffassung  nicht 
die  einseitige  Abnahme  des  Dickendurchmessers. 

Formveränderungen  der  Blutkörperchen  werden  auch  durch  gewisse  Gase 
hervorgebracht  und  zwar  durch  Sauerstoff  und  Kohlensäure.  Ersterer 
bringt  dieselben  Contractionserscheinungen  hervor  wie  Zusatz  concentrirter  Salz- 
lösungen, Kohlensäure  dieselben  Qucllungserscheinungen  wie  Wasser  (Habless). 

Die  Discussion  der  allgemeinen  Frage,  ob  die  so  beschaffenen  und  so  reagiren- 
den  Blutkörperchen  als  „Zellen"  aufzufassen  sind  oder  nicht,  verweisen  wir  in  die 
Histiologie.  * 

Die  farblosen  Blutkörperchen  oder  Lymphkörperchen 
sind  farblose,  im  rulienden  Zustand  sphärische  Körperchen  mit  granu- 
lirter  Oberfläche  und  rauh  erscheinendem  Eand,  im  Mittel  von  etwa 
0,005"'  Durchmesser,  die  meisten  also  etwas  grösser  als  die  rothen 
Blutkörperchen,  einzelne  auch  kleiner.^  Sie  bestehen  aus  einem  ein- 
fachen, meist  excentrisch  gelegenen,  sphärischen  oder  einem  länglichen, 
nieren-  oder  biscuitförmigen  Kern,  oder  zwei,  drei  bis  vier  Kernen  von 
verschiedener  Form  und  Gruppirung,  welche  im  unversehrten  Körper- 
chen nur  schwach  oder  gar  nicht  durchscheinen,  und  einem  in  ver- 
schiedenem Grade  körnig  getrübten,  zähen,  klebrigen  Protoplasma,  wel- 
ches in  verschiedener  Mächtigkeit  die  Kerne  umhüllt,  ohne  nacli  aussen 
durch  eine  Membran  abgegränzt  zu  sein.  Dieses  Protoplasma  besitzt 
in  hohem  Grade ' die  Eigenschaft  der  Contractilität.  Erwärmt  man 
einen  Blutstropfen  unmittelbar  nach  der  Entfernung  aus  der  Ader  aut 
die  Temperatur  des  thierischen  Körpers,  so  zeigen  alle  grösseren  larb- 

I  KoKLi^iKEB,  Ztscln:  f.  wi,,en,ch.  Zool.  Bd.  VU.  pg.  1S3;  Preybu,  Arch.  f.  path.  A»„l.  Hi. 
XXX.  pg    VM;  lioTKiN,  el)ondas.  Bd.  .XX.  pg  .»-. 

^  KuKHNE,  Arch.  f.  palh.  Anal.  Bd.  XIV.  pg.  WZ. 

3  Funke.  AW<s,  taf.  XI,  Fig. 

»  M.  ScHiTLTZF,,  a  a.  0.:  Boettcheb,  a^a.  U. 

r.  Funke,  Allin:,  Taf.  VIII,  J'ig.  Ii,  Taf.  IX.  fig-      5,  b. 
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losen  Blutkörperchen  ausserordentlicli  lebhafte  Gestaltveränderungen, 
Ausstülpen  und  Wiedereinziehen  einzelner  oder  mehrerer  Fortsätze; 
diese  Formverändorungen  vermitteln  in  Folge  des  Anhaftens  des  kle- 
brigen Protoplasraa's  am  Objectträger  kriechende  „amöbenartige"  Orts- 
bewegungen (M.  ScHULTZE  ').  Die  farblosen  Blutkörperchen  sind  dem- 
nach unzweifelhafte  Zellen. 

Die  Anzahl  der  farblosen  Zellen  ist  im  normalen  Blut  der 
meisten  Gefässprovinzen  des  Körpers  eine  ausserordentlich  geringe  im 
Verhältniss  zur  Zahl  der  farbigen;  sie  schwankt  jedoch  in  weiten 
Gränzen.  -  Welckee  zählte  in  seinem  Fingerblut  1  farbloses  auf  341 
farbige  Körperclien.  Moleschott  fand  dieses  Verhältniss  im  Mittel 
1 :  335,  Marfels  1  :  309,  Hirt  bei  drei  jungen  Männern  viel  niedriger, 
im  Minimum  1:1761,  im  Maximum  1:429.  Es  ändert  sich  dasselbe 
unter  normalen  Umständen  mit  dem  Alter,  Geschlecht,  besonders  aber 
mit  den  Verdauungszuständen.  Die  Zahl  der  farblosen  nimmt  im  Alter 
ab,  ist  bei  Frauen  geringer  als  bei  Männern,  steigt  in  hohem  Grade 
nach  jeder  Nahrungsaufnahme,  um  so  mehr,  je  eiweissreicher  die  Kost. 
So  betrug  bei  Hirt  das  Verhältniss  der  farblosen  zu  den  farbigen 
Körperchen  in  einem  Fall  früh  im  nüchternen  Zustand  1:1761,  vor 
der  Mahlzeit  1:1514,  nach  derselben  1:429,  einige  Stunden  darauf 
wieder  1:1481.  Diese  Tliatsache  erklärt  sich  aus  dem  reichlichen  Zu- 
fluss  des  Ghylus,  welcher  hauptsächlich  dem  Blut  die  farblosen  Zellen 
zuführt,  nach  der  Nahrungsaufnahme  zu  letzterem.  In  der  Milz  treten 
ebenfalls  grosse  Mengen  farbloser  Körperchen  zum  Blut,  daher  das 
Milzvenenblut  ausserordentlich  reich  an  denselben  ist,  ihr  Verhältniss 
zu  den  farbigen  darin  bis  1:4  steigen  kann  (Funke  ^).  Auch  das 
Lebervenenblut  ist  reich  an  ihnen,  jedoch  wohl  nur  in  Folge  der  Bei 
mischung  des  Milzvenenblutes. 

_  M.  ScHULTZE  unterscheidet  mehrere  Arten  farbloser  Körperchen,  solche  mit 
feinkürnigem  und  solche  mit  grobkörnigem  Protoplasma,  unter  ersteren  solche 
welche  kleiner  als  die  rothen  Körperchen  sind,  nur  äusserst  dünne  Protoplasma- 
schichten  um  den  einfachen  oder  doppelten  Kern  besitzen  und  bewegungslos  sind 
und  solche,  welche  grösser  als  farbige  sind,  mächtige  Protoplasmaschichten  von 
ausgezeichneter  Contractilität  besitzen.  Letztere  bilden  die  Mehrzahl.  Ausserdem 
kommen  regelmässig,  besonders  im  Blute  gewisser  Organe  iMilz),  Gebilde  vor 
welche  als  Uebergangsstufen  farbloser  in  farbige  Körpercben  aufzufassen  sind;  von 
ihnen  wird  unten  die  Eede  sein.  ,  ' 

Wanf  ' m.Vl-f -""r  ^"'1"/!'  Körperchen  für  Bläschen  mit  membranöser 

waml.  Dass  sie  indessen  letzterer  bestimmt  entbehren,  lehrt  die  Beobachtuns?  ihrer 
Bewegungserscheinungen  und  vor  Allem  die  Thatsache,  dass  sie  in  der  um<^ebendei 

fn  M±  in"Zr''?\''""''/'^t  ''"■"P"  (Farbstoffpartikelchen,  MilchbSeu 
m  Menge  in  sich  aufnehmen  (v.  Recklinghausen,  Prever,  M.  Schultze  '). 

Grade  Lknif  farblosen  Körperchen  in  so  hohem 

orade  zukommt,  und  an  ihnen  zuerst  von  Liebeukuehn ^  beobachtet,  von  M. 

^  M.  ScnuLTZE,  a.  a.  0. 

eorp   ""wnlfnn:  n""  l''^  Moi.F.scnoTT,  Wien.-  med.  Wochenschr.  1854  Nr  S-  Hirt  rw«/ 

'  Fdnke,  Zeihehr.  f.  rat.  Med.  N.  F  Bd  1   no-   IT')    Alln^   T„f  vii  . 

;v.  KECKX...OIU.SE.,  Aren.  f.  ,allL\l'-^iy\^!t:  ^^^^k^^.  Bd  XXX 

'  LiBBERKüBnN,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.  18r,.l  pg.  12. 
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ScHULTZE  genauer  studirt  wurde,  zeigt  im  Allgemeinen  dasselbe  Verhalten  wie 
die  Contractilität  des  Protoplasma's  anderer  thierischer  und  pflanzlicher  Gewebe. 
Sie  erlischt  mit  dem  Verlust  der  übrigen  normalen  Lebenseigenschaften  des  Proto- 
plasma's. So  geht  sie  nach  der  Entfernung  des  Blutes  aus  der  Ader  früher  oder 
später  ohne  nachweisbare  Einwirkung  verloren ;  am  längsten  (mehrere  Tage)  erhält 
sie  sich  bei  niederen  Temperaturen ;  bei  40°,  welche  Temperatur  ihre  Erscheinungen 
am  lebhaftesten  hervorruft,  erschöpft  sie  sich  in  2 — 3  Stunden,  bei  etwa  50" 
erlischt  sie  momentan,  das  Protoplasma  geräth  in  den  Zustand  der  Starre,  von 
welchem  bei  der  contractilen  Substanz  der  Muskeln  ausführlich  die  Rede  sein  wird. 
Ebenso  wird  die  Contractilität  durch  Wasser  vernichtet,  die  Körperchen  quellen 
auf,  werden  durchsichtiger,  so  dass  die  Kerne  deutlicher  hervortreten,  und  im  Innern 
des  erweichten  Protoplasma  gerathen  die  kloinen  KOrnchen  desselben  in  lebhafte 
Molecularbewegungen.  Ebenso  sistiren  Inductionsströme  die  Bewegungen ,  und 
rufen  in  ihnen  Molecularbewegungen  hervor  (Neumann 

Ausser  diesen  farblosen  Zellen  finden  sich  im  Blute  noch  regelmässig  in  ge- 
ringer Anzahl  äusserst  kleine  farblose,  glänzende  Elementarkörnchen  und  Aggregate 
derselben  zu  kleineren  oder  grosseren  Klümpchen,  über  deren  Bedeutung  und  Ent- 
stehung sich  noch  nichts  Sicheres  aussagen  lässt.  ^  Die  Behauptung  Zimmeu- 
mann's ',  dass  sich  dieselben  in  farbige  Blutkörperchen  umwandeln,  ist  unhaltbar. 


VON  DER  FARBE  DES  BLUTES. 

§.  3. 

Die  von  dem  Farbstoff  der  rotheu  Körperchen  herrührende  Farbe 
des  Blutes  kann  durch  verschiedene  physikalische  und  chemische 
Einflüsse  verändert  werden  und  zwar  in  doppeltem  Sinn ,  einmal  in 
sofern  das  Roth  verschiedene  Abstufungen  der  Helligkeit  und  des 
Tones  erhalten  kann,  zweitens  insofern  die  ursprüngliche  Deck- 
farbe'' des  Blutes  in  eine  „Lackfarbe"  verwandelt  werden  kann. 
So  lange  der  Farbstoff  von  seinen  Trägern,  den  Blutkörperchen,  fest- 
gehalten wird,  hat  das  Blut  eine  Deckfarbe,  d.  h.  ist  es  auch  in 
dünnen  Schichten  noch  undurchsichtig;  sobald  der  Farbstoff  vom 
Stroma  der  Körperchen  getrennt,  in  der  Zwischenflüssigkeit  gelöst  wird, 
erhält  das  Blut  eine  Lackfarbe,  wird  durchsichtig. 

Die  wichtigsten  Momente,  welche  die  Blutfarbe  ändern  und  von 
denen  einige  innerhalb  des  Organismus  wirksam  dem  Blute  verschie- 
dener Gefässprovinzen  und  gewisser  Organe  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen eine  andere  Farbe  ertheilen,  und  die  Ursachen  ihrer  Wirkung 
sind  folgende.  ,  ^ 

Zunächst  hängt  selbstverständlich  die  Farbe  des  Blutes  von  seinem 
Gehalt  an  rothen  Kör  per  chen  ab;  je  reicher  es  daran  de^to 
dunkler  gesättigter  ist  sein  Roth;  eine  hellere,  mehr  weisslich - rothe 
Färbung  kann  es  bei  beträchtlicher  Anhäufung  der  farblosen  Körper- 
chen, wie  sie  unter  krankhaften  Verhältnissen  zuweilen  vorkommt 
(Leukämie),  annehmen.   Wie  weit  in  Wirklichkeit  Farbenverschieden- 


NF.UMANN,  /.rc/.  /.  Jinat   u.  J'lnjs    IWw  Pg-Jl- 
4  Zimmermann;^«/..  /.  palh.  Anat.  Bd.  XVII.  Pß.  221. 
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Leiten  von  einem  verschiedenen  Gehalt  der  einzelnen  rothen  Körper- 
chen an  Bhitfarbstoflf  herrührt,  ist  noch  wenig  ermittelt. 

Die  Blntfarbe  ändert  sich  mit  der  Form  der  Körperchen,  betzt 
man  eine  concentrirte  Lösung  eines  neutralen  Alkalisalzes  zum  Blut, 
so  nimmt  es  eine  hellzinnoberrothe  Farbe  an,  indem  die  abgeflachten 
Blutscheiben  von  ihren  tiefer  gewordenen  centralen  Depressionen  das 
auffallende  Licht  stcärker  concentrirt  reflectiren,  vielleicht  auch,  weil 
das  Stroma  sich  verdichtet  und  so  den  eingeschlossenen  Farbstoff 
weniger  durchscheinen  lässt.  Alle  Agentien,  welche  die  Blutkörper- 
chen aufquellen  und  in  Kugeln  verwandeln,  machen  das  Blut  dunkler, 
indem  die  sphärischen  Körperchen  das  Licht  zerstreuen  und  der  Farb- 
stoff durch  das  gequollene  Stroma  intensiver  durchscheint.  Tritt  bei 
weiterer  Einwirkung  solcher  Agentien  der  Farbstoff  in  Lösung  in  die 
Bhitflüssigkeit  über,  so  nimmt  dieselbe  eine  dunkle  gesättigte  Lack- 
farbe an. 

Die  Blutfarbe  wird  modificirt  durch  die  Einwirkung  gewisser 
Gase,  insbesondere  der  vom  Blut  selbst  beständig  getragenen:  Säuer- 
st o  ff  und  Kohlensäure.  Sauerstoff  färbt  dasselbe  hell,  Kohlensäure 
dunkel.  Das  sauerstoffreichere  Arterienblut  erscheint  daher  heller 
wie  das  kohlensäurereichere  Venenblut.  Strömt  das  arterielle  Bhxt 
mit  solcher  Geschwindigkeit  durch  die  Capillaren  eines  Organes,  dass 
es  keine  Zeit  hat,  seinen  Gasgehalt  zu  ändern,  wie  dies  in  den  Drüsen 
während  der  Absonderung  oder  in  den  Schwellkörpern  des  Penis 
während  der  Erection  der  Fall  ist,  so  zeigt  auch  das  abfliessende  Venen- 
blut hellrothe  arterielle  Farbe.  Leiten  wir  durch  Blut  ausserhalb  des 
Körpers  abwechselnd  einen  Sauerstoff-  und  Kohlensäurestrom,  so  färbt 
sich  dasselbe  alternirend  hell  und  dunkel;  dunkles  Blut  färbt  sich  bei 
Bertlhrung  mit  der  atmosphärischen  Luft  durch  Sauerstoffaufnahme  hell 
(so  lange  keine  Fäulniss  eintritt).  Die  nächste  Ursache  dieser  Farben- 
änderung liegt  zum  Theil  wenigstens  in  den  oben' besprochenen  ent- 
gegengesetzten Form  Veränderungen,  welche  die  in  Eede  stehenden 
Gase  an  den  Körperchen  hervorbringen,  wobei  freilich  die  Ursache 
dieser  Einwirkung  derselben  auf  die  Form  noch  zu  erklären  bleibt. 
Die  Farbenveränderüngen  durch  Sauerstoff  und  Kohlensäure  beruhen 
aber  zweitens  auch  auf  chemischen  Einwirkungen. 

Bruch'  zeigte,  dass  auch  gewässertes  Blut,  in  welchem  der  Farbstoff  aus  den 
Körperchen  ausgezogen  ist,  durch  Sauerstoff  hell,  durch  Kohlensäure  dunkel  gefärbt 
wird.  Er  crschloss  aus  dieser  Thatsache  nur  für  den  Sauerstoff  eine  positive 
chemische  Einwirkung  auf  den  Farbstoff;  da  die  Kohlensäure  den  Sauerstoff  aus 
dem  Blut  zu  verdrangen  vermag  und  das  im  Yacuum  von  Sauerstoff  und  Kohlen- 
^äure  befreite  Blut  eine  sehr  diinkle  Farbe  annimmt,  schrieb  er  der  Kohlensäure 
nur  eine  negative  Wirkung  zu.  Indessen  wies  zunächst  Heidenhäin  '  nach,  dass 
die  Kohlensäure  entschieden  auch  durch  eine  positive  chemische  Einwirkung  das  Blut 
dunkel  färbt,  da  g;rosse  Mengen  derselben,  auf  kleine  Mengen  des  Farbstoffs  wirkend, 
eine  schmutzigbraunrothe  Färbung  erzeugen ,  welche  durch  Sauerstoff  nicht  mehr 


pg.  373.'"'*''"'  I*^-  ™-  PS-  308;  ZMir.  f.  wissensch.  Zool.  Bd.  HI. 

^  Hbidenhain,  disqu.  erit.  et  exper.  de  sang,  quani.  Halis  1867. 
F  CKKE,  PhyBiologic.   5.  Aufl.  I.  2 
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in  die  bollrothe  Übergeführt  werden  kann.  Später  bat  A.  Schmidt'  den  Baucn'schen 
Satz  geradezu  umgekehrt,  nur  der  Kohlensäure  eine  chemische  Einwirkung  auf  die 
Farbe  zugeschrieben.  Er  zeigte  nämlich,  dass  die  helle  Farbe,  welche  Sauerstoff 
im  gewiisserten  Blut  erzeugt,  doch  noch  von  der  Formveränderung  der  entfärbten 
Kürperchen  (Stroniata)  herrührt,  da  nach  Entfernung  der  letzteren  Sauerstoff  (im 
entgasten  Blut)  keine  Farbenveränderung  mehr  erzeugt,  wohl  aber  Kohlensäure 
die  Lösung  noch  dunkler  färbt,  und  die  durch  Kohlensäure  verdunkelte  Lösung 
durch  Sauerstoff  wieder  heller  gemacht  wird.  Wir  verweisen  übrigens  auf  die 
unten  folgenden  Erörterungen  über  die  chemische  Verbindung,  welche  der  Sauer- 
stoff mit  dem  Blutfarbstoff  eingeht  und  die  optischen  Verschiedenheiten  des  letz- 
teren im-oxydirten  und  reducirten  Zustand,  aus  denen  unzweifelhaft  eine  positive 
chemische  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  Blutfarbe  hervorgeht. 

Das  Dunkelwerden  des  Blutes  bei  Entfernung  des  Sauerstoffs,  sei 
es  dass  derselbe  durch  Kohlensäure,  Wasserstoff  oder  Stickstoffoxydul 
verdrängt  oder  durch  reducirende  Substanzen  absorbirt  werde,  ist  noch 
von  einer  anderweitigen  Farbenveränderung  begleitet.  Das  Blut  wird 
dich  roitisch,  in  dicken  Schichten  dunkel  braunroth,  in  dünnen 
dagegen  grünlich  (Beuecke^).  Eine  der  Sauerstoffwirkung  analoge 
Farbenveränderung  auf  chemischem  Wege  bewirken  Kohlenoxyd 
und  Stickoxyd.  Beide  Gase  färben  das  Blut  hellroth  in  etwas  ver- 
schiedenen Nüancen,  beide  dadurch,  dass  sie  chemische  Verbindungen 
mit  dem  Blutfarbstoff  eingehen,  und  zwar  festere  als  der  Sauerstoff,  so 
dass  Kohlenoxyd  den  Sauerstoff,  Stickoxyd  das  Kohlenoxyd  aus  der 
Verbindung  vertreibt  (s.  unten).  Wegen  dieser  grösseren  Beständigkeit 
der  Verbindung  behält  das  mit  letzteren  Gasen  behandelte  Blut  seine 
helle  Farbe  selbst  bei  der  Fäulniss,  beim  Durchleiten  von  CO2  und  im 
Vacuum.  * 

Leitet  man  durch  sauerstoffhaltiges  Blut  Schwefelwasserstoff,  so  färbt 
es  sich  schmutzig  grUn  unter  Ausscheidung  von  Schwefel  (Hoppe'').  Diese  Ent- 
färbung ist  ebenso  wie  die  dunkle  schmutzigbraune  Färbung,  welche  das  Blut  bei 
Behandlung  mit  Säuren  oder  ätzenden  Alkalien  annimmt,  Folge  chemischer 
Zersetzungen  des  Blutfarbstoffs.  Wir  verweisen  auf  die  Erörterung  des  chemischen 
Verhaltens  des  letzteren.  * 


CHEMIE  DES  BLUTES. 
§.  4. 


Chemische  Zusammensetzung  der  rothen  Blutkör- 
perchen. Die  Physiologie  darf  sich  nicht  mit  einer  Kenntniss  der 
im  Gesammtblut  enthaltenen  chemischen  Stoffe  und  Verbindungen  be- 
gnügen- sie  hat  die  Vertheilung  derselben  auf  die  morphologischen 
Elemente,  die  Blutkörperchen  und  die  Blutflüssigkeit  zu  ermitteln.  Die 
erschöpfende  Lösung  dieser  Aufgabe  scheitert  noch   immer  an  der 


»  A.  Schmidt,  ^rc/^ /.  pa<A.  <f«a^  Bd.  XX^^^^  Bd.  XE.  pg.  485. 

2  Brueckb.  Sitzungsber.  d.  H.en.  M.  M.  «'«'•  «•.  '/Zed.  Wis.ensch' im  pg  819 

3  F.  Hoppe,  Arch.  f.  palh.  Anal.  Bd.  XI.  PS  ''^"'V.^-  eff  d  subst.  lox.,  Paris 
n.  8;M;  Med  ehem.  Unters.  Heft  U.  pg.  ÜH,;  f^-,„^.f„~^"?;/f^u5'p„  Tü» 

1857  pg.  17!";  UKimANN,  Arch.  f.  Anal.  n.  -PAy^.  -ISM  Pg-  5-'-         ^f^,^  Unt«;.  Heft  I.  pg.  151. 

4  I.  Hoppe,  Cenlrbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  ISGJ  pg-  <"""'• 
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Unmöglichkeit,  die  Blutkörperchen  in  vollkommen  unverändertem  Zu- 
stand von  dem  Blutplasma  zu  trennen;  indessen  sind  es  hauptsächlich 
doch  nur  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Blutkörperclienbestandtheile, 
deren  exacter  Feststellung  dieser  Uebelstand  theilweise  hindernd  in 
den  Weg  tritt.  Eine  weitere  Forderung  an  die  chemische  Analyse, 
welche  aus  den  Ergebnissen  der  mikroskopischen  Untersuchung  des 
Blutes  abzuleiten  ist,  betrifft  eine  Sonderung  der  chemischen  Bestand- 
theile  des  Stroma's  der  Blutkörperchen  und  der  in  dasselbe  imprägnii-ten, 
oder  irgendwie  damit  verbundenen  übrigen  Constituenten  derselben. 
Auch  dieser  Forderung  ist  noch  nicht  vollständig  Genüge  geleistet, 
da  es  noch  an  einem  Mittel  fehlt,  die  Stromata  unverändert  und  rein 
zu  isoliren. 

Die  Blutkörperchen  lassen  sich  nicht  abflltriren ;  vermöge  ihrer  ausserordent- 
lichen Weichheit  und  Dehnbarkeit  schlüpfen  sie  durch  die  Poren  des  Filters  (unter 
Umständen  sogar  darch  die  unendlich  feineren  Poren  der  Capillargefässwände)  hin- 
durch. Blieben  sie  auf  dem  Filter,  so  fehlte  es  an  einem  Menstruum ,  durch  wel- 
ches, ohne  sie  zu  verändern,  die  Blutflüssigkeit  sich  abspülen  liesse.  Durch  Zusatz 
massig  conoentrii  ter  Lösungen  neutraler  Alkalisalze  zum  Blut  gelingt  es,  die  Blut- 
körperchen auf  dem  Filter  zurückzuhalten  und  auszuwaschen ;  allein  die  durch 
diesen  Zusatz  contr.ihirten  Blutkörperchen  sind  verändert  und  es  bedarf  noch 
näherer  Beweise,  dass  ihre  Veränderung  lediglich  in  einer  Verminderung  ihres 
Wassergehaltes  besteht  (F.  HorPE).  Die  Stromata  kann  man  allerdings  durch  ver- 
schiedene Mittel,  am  besten  durch  Gefrieren,  von  Blutfarbstoff  befreien ,  aber  sie 
lassen  sich  dann  ebenfalls  nicht  abfiltriren  und  es  fragt  sich,  ob  sie  nicht  noch 
andere  Blutkörperchenbestandtheile  eingeschlossen  behalten. 

Der  wesentlichste  Bestandtheil  der  Blutkörperchen  ist  eine  roth- 
gefärbte organische  Substanz,  der  Blutfarbstoff,  Hämoglobin, 
welche  in  den  unversehrten  Körperchen  in  irgendwelcher  noch  un- 
.bekannten  Weise  an  das  Stroma  gebunden  ist  und  so  fest  gehalten 
wird,  dass  sie  nicht  gelöst  in  das  umgebende  Plasma  tibergeht.  Wird 
das  Hämoglobin  aus  dieser  Verbindung  mit  dem  Stroma  befreit,  so 
kann  dasselbe  (bei  den  meisten  Thieren)  zur  vollständigen  Ausscheidung 
in  schönen  regelmässigen  Krystallen,  den  sogenannten  „Blutkry- 
stallen"  gebracht  werden.'  Aus  dem  Blut  des  Menschen  und  der 
meisten  Thiere  scheidet  es  sich  in  prismatischen  oder  tafelförmigen 
Krystallen  aus,  welche  dem  rhombischen  Systeme  angehören,  aus  Eich- 
hornchenblut in  hexagonalen  Tafeln;  die  Krystalle  des  Meerschwein- 
chenblutes wurden  für  Tetraeder  des  regulären  Systems  gehalten,  ge- 
hören aber  ebenfalls  in  das  rhombische.  Die  Krystalle  enthalten  Kry- 
staliwasser,  verwittern  daher:  sie  sind  pleochromatisch,  in  einer  Richtung 
Diäulichroth,  in  der  dazu  senkrechten  scharlachroth.  Wie  weit  den 
«chieden         Formen  chemische  Differenzen  entsprochen,  ist  unent- 

Nachdem  bereits  früher 


kUn8tlicrz^u?K'rv=fiT  °'ganischen  llauptbostandthcil  der  Blutkörperchen 

nsuicü  EurKrystalhsation  bringen  könne.  Darauf  haben  Kunde,  Lehmann  und 


1.  ^«<M  Taf.  IX,  Fig.  0,  Taf.  X,  Fig.  1-6. 
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ich  gezeigt,  dass  diese  Krystallisirbarkeit  dem  Blute  aller  Gefässprovinzen  der 
meisten  Thiere  zukomme,  später  sind  von  verschiedenen  Seiten  bei  dem  genaueren 
Studium  der  Eigenschaften  des  Hämoglobins  die  Bedingungen  der  Krystalli^ation 
näher  festgestellt  und  verschiedene  Methoden  zur  Darstellung  der  KrystaUe  anjce- 
geben  worden  (Rollet,  Boettchek,  Kuehne,  A.  Schmidt,  F.  Hoitk).  > 

Das  nächste  Erforderniss  zur  krystallinischen  Darstellung  des  Hämo- 
globins ist  die  Lösung  seiner  natürlichen  Verbindung  mit  dem  Stroma,  von  wel- 
cher Art  dieselbe  auch  sein  möge.  Es  ist  nicht  absolut  nöthig,  dass  der  Farbstoff 
in  Lösung  in  die  Blutflüssigkeit  Ubergeführt  werde;  ich  habe  mich  zuerst  mit 
Bestimmtheit  bei  Fischblut  Uberzeugt,  dass  Krystalle  im  Innern  der  Blut- 
körperchen sich  ausscheiden  und  bei  ihrer  Wiederlösung  wieder  farbige  Kör- 
perchen entstehen  können,  später  ist  dies  von  anderen  Seiten  (Boettchek)  auch 
fUr  andere  Blutarten  bestätigt  worden  ;  was  ich  damals  für  den  optischen  Ausdruck 
einer  die  Krystalle  umschliessenden  Blutkörperchenmembran  hielt,  ist  jetzt  als  Rest 
des  Stroma's,  in  welches  dieselben  eingebettet  liegen,  zu  deuten.  Die  vollständige 
Befreiung  des  Hämoglobins  aus  den  Blutkörperchen  und  die  Krystallisation  seiner 
Lösung  in  der  Blutflüssigkeit  kann  durch  alle  jene  Agentien  erzielt  werden,  von 
deren  "Wirksamkeit  in  diesem  Sinne  bei  dem  mikrochemischen  Verhalten  der  Blut- 
körperchen die  Eede  war,  durch  Gefrieren,  Zusatz  von  Wasser,  Alkohol,  Aether,. 
Chloroform,  gallensauren  Salzen  zu  dem  vom  Faserstoflf  (s.  unten)  befreiten  Blut. 
Bei  gewissen  Blutarten,  deren  Hämoglobin  leicht  löslich  ist,  ist  es  nöthig,  die 
Lösungsfähigkeit  der  z.  B.  durch  Wasser  erhaltenen  Mutterlauge  für  die  Krystalle 
durch  Verdunstung,  Zusatz  von  Alkohol  oder  leichtlöslicher  neutraler  Alkalisalze 
zu  vermindern,  um  die  Krystallisation  einzuleiten.  Niedere  Temperatur  befördert 
dieselbe  unter  allen  Umständen.  Zweckmässig  ist  es  ferner,  die  Blutkörperchen  vor 
der  Lösung  möglichst  von  Blutflüssigkeit  zu  befreien.  Die  von  Lehmann  als 
wesentliche  Bedingung  der  Krystallisation  angegebene  Imprägnation  der  Lösung^ 
mit  Sauerstoff  und  darauf  mit  Kohlensäure  hat  sich  als  unnöthig  herausgestellt. 
Um  ein  mikroskopisches  Krystallpräparat  zu  erhalten ,  genügt  es  bei  den  meisten 
Blutarten,  ein  Tröpfchen  Blut  auf  dem  Objectträger  mit  etwas  Wasser  zu  versetzen 
und  dann  sich  selbst  zu  überlassen.  Blut ,  welches  länger  an  der  Luft  gestanden 
hat,  krystallisirt  oft  von  selbst,  indem  durch  längere  Einwirkung  des  Sauerstoffe 
das  Hämoglobin  ebenfalls  in  Lösung  übergeht  (A.  Schmidt).  Die  nähere  Dar- 
stellung von  verschiedenen  Methoden,  die  Krystalle  im  Grossen  darzustellen  und  za 
reinigen,  überlassen  wir  den  Lehrbüchern  der  Zoochemie. 

Die  chemische  Constitution  des  Hämoglobins  ist  noclb  nicht  ge- 
nügend erliannt;  es  besteht  in  100  Theilen  aus  53,85  C,  7,32  H,^ 
16,11  N,  0,39  S,  0,43  Fe,  21,84  0  (Hoppe).  Ich  habe  mich  von  An- 
fang an  dafür  ausgesprochen,  dass  die  Krystalle  aus  einer  einfachen 
eiweissai'tigen  Substanz,  welcher  die  rothe  Farbe  als  Eigenschaft  zukomme,, 
bestehen.  Lehmann  dagegen  hat  im  Anschluss  an  die  frühere  Vor- 
stellung, dass  in  den  Blutkörperchen  zwei  wesentliche  Substanzen,  ein 
farbloser  Eiweisskörper  (Globulin)  und  ein  eisenhaltiger  Farbstoff 
(Hämatin)  präformirt  nebeneinander  bestehen,  die  Ansicht  verti-eten,. 
dass  die  krystallisirende  Substanz  ein  farbloser  Eiweisskörper  („Hüma- 
tokrystallin")  sei,   welchem  ein  eisenhaltiges  Pigment  (Hämatin)  nur 


1  Reichert,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  1849  pg.  103;  Letdig,  ZUchr.  f.  toisseruch.  Zoal.,  Bd.  I. 
pg.  II«;  KoBLUiKER,  ebendas  pg.  2()l;  F'unkb,  De  sang.  ven.  tien.  Diss.,  Lipsiae  IS51  ;  ZIschr. 
rat.  Med.,  N.  F.  Bd.  1.  pg.  172.  Bd.  fl.  pg.  Üü);  Künde,  ebendas.  pg.  271;  Lkhmann,  /<''•.  <'•  *■ 
Sachs.  Oes.  d.  Wissensch.  Miith.  phys.  Cl.  1S52  pg.  23  u.  78.  li-53  pg.  101;  ^^hrb.  d.  phys.  Chem 
II.  Aufl.  Bd.  II.  pg.  182;   Rollet,  Sitzungsber.  d.   Wien.  Ak.  M.  ntio.  Cl.  H- /-bth.  Bd.  XLVi. 
pg.  60;  Unters,  z.  Nahirl.,  Bd.  IX.  pg.  34;  Boettcher,  Arch.  f.  paih.  Anat.,  Bd.  aXVU.  pg.  ji"- 

«d.  XXXn.  pg.  372.  Bd.  ".„„.-    r  ^  ir.„.„.w,     isi,.l  SN). 

Arch.  f.  path.  Anat.,  Bd. 
jiath.  Anat.,  Bd.  XXXIX. 
Mandl),  d.  phys.  chem.  AniiT.  2.  Aufl.  pg. 
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niechaniscli  anhafte.  Diese  Ansicht  ist  zu  Gunsten  meiner  Anschauung 
durch  Hoppe's  treffliche  Untersuchungen  über  das  optische  Verhalten 
der  Krystallsubstauz  schlagend  widerlegt  worden.  Das  krystallinische 
Hämoglobin  ist  selbst  der  i)räformirte  Farbstoff  des  Blutes ;  erst  durch 
chemische  Zersetzung  wird  dasselbe  zerlegt  in  eine  Eiweiss Substanz, 
welche  je  nach  der  Art  des  zersetzenden  Agens  entweder  in  Lösung 
bleibt,  oder  coagulirt  niederfällt,  und  einen  eisenhaltigen  Farbstoff: 
Hämatiu.  Diese  Zerlegung  tritt  in  der  wässerigen  Lösung  des 
Hämoglobins  schon  beim  Erhitzen,  oder  bei  Zusatz  von  Alkohol,  Säuren, 
Alkalien,  Metallsalzen  ein;  sie  giebt  sich  kund  durch  den  Uebergang 
der  granatrotlien  Farbe  der  Lösung  in  eine  schmutzige  braunrothe 
Farbe  und  durch  eine  charakteristische  Aenderung  der  Lichtab- 
sorption,  welche  sich  bei  der  Untersuchung  der  Lösung  mit  dem 
Spectralapparat  herausstellt  (Hoppe'). 

Bringt  man  eine  concentrirte  Hämogiobinlösung  vor  den  Spalt  des  Spectral- 
apparates,  so  zeigt  sicli  von  dem  Spectnim  nur  noch  der  rothe  Anfangstheil ;  die 
Lösung  hat  also  alle  im  Sonnenlicht  enthaltenen  Wellen  von  grösserer  Brechbarkeit 
als  die  rothen  absorbirt.  Jedoch  auch  die  rothen  Strahlen  werden  theilweise  ab- 
sorbirt  und  zwar  stärker  von  sauerstofffreier  als  von  sauerstoffhaltiger  Hämoglobin- 
lösung. Verdünnt  man  die  letztere,  so  taucht  zunächst  Licht  im  orangenen  Ab- 
schnitt des  Spectrum  bis  zur  FiiAUENHOFER'schen  Linie  D  und  ein  Streifen  im  Grün 
zwischen  E  und  F,  später  auch  Blau  und  Violett  und  ein  grüngelber  Streifen  zwi- 
schen D  und  E  auf;  bis  endlich  hei  gewissen  Graden  der  Verdünnung  das  ganze 
Spectrum  sichtbar  ist  bis  auf  zwei  dunkle  Absorptionsstreifen  zwischen  D  und  E, 
von  denen  der  eine  schmälere,  scharfbegränzte  nahe  an  D,  der  zweite  breitere,  un- 
deutlich begränzte  im  Anfang  des  Grünen,  durch  einen  grüngelben  Streifen  von 
dem  ersten  geschieden,  liegt.  Diese  Streifen  verschwinden  erst  bei  ausserordentlich 
starker  Verdünnung.  Versetzt  man  die  Lösung  mit  reducirenden  Substanzen,  z.  B. 
Schwefelammonium,  welche  sich  auf  Kosten  des  an  das  Hämoglobin  gebundenen 
Sauerstoffs  oxydiren,  so  verschwinden  die  beiden  Streifen  und  statt  ihrer  tritt  an 
der  Stolle  des  vorherigen  hellen  Zwischenraums  zwischen  ihnen  ein  breiterer  Ab- 
sorptionsstreifen mit  verwaschenen  Eändern  auf  (Stokes).  Zuleitung  von  Sauerstoff 
stellt  die  ursprünglichen  Streifen  wieder  her,  ebenso  Zuleitung  von  Stickoxyd. 
Leitet  man  in  die  sauerstoffhaltige  Hämoglobinlösung  Kohlenoxyd,  so  bleiben  die 
beiden  Absorptionsstreifen,  nur  dass  der  erste  schmälere  eine  geringe  Verschiebung 
gegen  den  zweiten  hin  erleidet;  sie  erhalten  sich  in  solcher  mit  Kohlenoxyd  be- 
handelter Losung  auch  bei  Einwirkung  reducirender  Substanzen. 

Ganz  andere  Absorptionserscheinungen  treten  auf,  wenn  man  die  Hämoglobin- 
lösung mitAgcntien  behandelt,  welche  die  besprochene  Zerlegung  in  einen  Eiweiss- 
stoff  undHämatin  bewirken,  und  zwar  diejenigen,  welche  das  Hämatin  in  seinen 
sauren  und  alkalischen  Lösungen  zeigt.  '  Behandelt  man  Hämoglobinlösung  mit 
Essigsäure,  so  verschwinden  die  dieser  zugehörigen  Streifen  zwischen  D  und  E 
und  es  erscheint  ein  einfacher  dunkler  Streifen  an  der  Gränze  von  Roth  und  Orange 
(die  Linie  C  deckend).  Ist  die  Zerlegung  durch  Alkalien  bewirkt,  so  zeigt  sich 
ein  breiterer  verwaschener  Streifen  im  Orange  zwischen  C  und  D. 

Von  den  Producten  der  in  Rede  stehenden  Zerlegung  des  Hämo- 
globms  ist  das  eine,  die  Eiweiss Substanz,  noch  sehr  ungenügend 
erkannt.  Sie  zeigt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Eiweisskörper 
überhaupt,  hat  viele  Reactionen  mit  dem  gewöhnlichen  Albumin  ge- 


rI«?rÄ^ /   /  ™.  ,  Pi".  KUF.IINE,  Lehrb.  d.  phy.,.  Chem.,  pg.  '208:  NawrockV 
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mein,  unterscheidet  sich  aber  durch  andere  von  demselben  ,  ist  auch 
verschieden  von  Globulin,  mit  welchem  sie  von  Einigen  nach  Berzelius 
für  identisch  gehalten  wurde.  Genauer  bekannt  schon  vor  der  Kennt- 
niss  seiner  Muttersubstanz  ist  das  zweite  Product  (etwa  40/ü  des  Hämo- 
globins), das  eisenhaltige  rothbraune  Pigment,  das  Hämatin,  dessen 
ünlöslichkeit  in  Wasser  allein  seine  früher  behauptete  Präexistenz  in 
den  Blutkörperchen  widerlegt.  Dasselbe  geht  mit  Salzsäure  eine  salz- 
artige krystallinische  Verbindung  ein,  welche  unter  dem  Namen 
„Hämin"  zuerst  von  Teichmann'  beschrieben,  von  Hoppe  als  salz- 
saures Hämatin  erwiesen  wurde. 

Neben  Eiweisssubstanz  und  Hämatin  scheidet  sich  bei  der  Zerlegung  des  Hämo- 
globins auch  freie  Säure  aus  (Ameisensäure,  Buttersäure  und  eine  nicht  fluchtige 
Säure,  Hoppe).  Die  Darstellung  der  Häminkry  stalle  bietet  das  sicherste,, 
empfindlichste  Mittel  zur  Nachweisung  des  Blutes  überhaupt,  ein  Mittel,  welches 
auch  bei  den  kleinsten  Flecken  eingetrockneten  Blutes  jeden  Alters  und  auf  allen 
Stoffen  unzweideutige  Resultate  liefert.  Das  einfachste  Verfahren  dieser  Blutprobe 
besteht  darin,  dass  man  das  durch  Abschaben  des  Flecks  erhaltene  trockne  l'ulver 
nach  Zusatz  einer  Spur  Chlornatriums  in  einem  Uhrglas  oder  auf  der  mikrosko- 
pischen Objectplatte  mit  Eises.sig  versetzt  und  letzteren  verdampft.  Der  Rückstand 
zeigt,  wenn  Blut  zugegen,  zahlreiche  kleine  braunrothe  rhombische  Blättchen.'' 

In  Blut,  welches  in  Parenchyme  des  Körpers  ausgetreten,  bildet  sich  aus  dem 
BlutfarbstoflF  zuweilen  ein  anderweitiges  eisenfreies  Pigment,  das  sogenannte  Hä- 
matoidin  (VincHow ') ,  welches  sich  meistens  in  schönen  gelbrothen  Krystallen 
ausscheidet. '  Dasselbe  ist  identisch  mit  einem  Farbstoff  der  Galle,  dem  Bilirubin 
oder  Cholepyrrhin,  welcher  im  Organismus  ebenfalls  durch  Umwandlung  des  Blut- 
farbstoffs entsteht. 

Das  Hämoglobin  geht  lockere  chemische  Verbindungen  ein 
mit  Sauerstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd  und  Cyanwasser- 
stoff. Alle  diese  Verbindungen  sind  krystallinisch ,  die  Krystalle 
isomorph.  Die  Verbindung  mit  Sauerstoff,  das  Ox  yhämoglobin,  ist 
diejenige,  welche  im  Blute  des  lebenden  Thieres  beständig  vorhanden  und 
durch  den  Athmungsprocess  stetig  erneuert  wird.  Die  Blutkrystalle 
enthalten  stets  locker  gebundenen  Sauerstoff  (Hoppe),  bestehen  aus 
Oxyhämoglobin ;  es  kann  aber  auch  das  durch  reducirende  Mittel  voll- 
kommen von  Sauerstoff  befreite  Hämoglobin  zur  Krystallisation  gebracht 
werden,  jedoch  seiner  grösseren  Löslichkeit  wegen  schwieriger 
(KuEHNE-').  Die  Verbindung  mit  Sauerstoff  ist  so  locker,  dass  sie 
theilweise  schon  beim  Trocknen  der  Krystalle  unter  0°  und  vollständig 
im  Vacuum  zerlegt  wird  (s.  Blutgase).  Ebenso  giebt  sie  ihren  Sauer- 
stoff leicht  an  leicht  oxydable  Substanzen,  selbst  Metalle,  z.  B.  Eisen 
(Rollet")  ab.  Die  Verwandtschaft  des  Hämoglobins  zum  Kohlenoxyd 
ist  stärker  als  zum  Sauerstoff,  daher  letzterer  durch  Kohlenoxyd  aus 
der  Verbindung  verdrängt,  und  zwar  durch  das  gleiche  Volumen 
Kohlenoxyd  ersetzt  wird.  Noch  stärker  ist  die  Verwandtschaft  zum 
Stickoxyd  und  wiederum  vertritt  ein  Volumen  Stickoxyd  genau  ein 


1  Teiohmann,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.,  B.1.  III.  pg.  37.5,  Pd.  VIII.  pg.  141. 

2  FuNKn,  AU.  'l'.'f.  IX,  Fig.  \.  u.  2. 

3  Vtrchow,  Arch.  f  pa!h.  Anat.,  Bd.  I.  pg.  W'^- 

■l  FiiN-KH,  All.  Tuf.  IX,  Fig.  1.  ,M 

ti  Koi^i'et,  SilY.ung.Jer.  d.  Wien.  Akad.  M.  fitw.  CT.,  II.  AWh.  Bd.  LH.  pg.  240. 
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Volumen  Kohlenoxyd.  Demnach  vertreten  sich  alle  drei  Gase  in 
ihren  Verbindungen  mit  Hämoglobin  nach  Volumen,  nicht  nach  Aequi- 
valenten  (L.  Hermann'). 

Nach  den  Bestimmungen  von  HorPE,  Dybkowsky  und  Preyer*  geben 
100  Grm.  Krystallsubstanz,  wenn  dieselbe  in  Wasser  gelöst  ins  Yacuum  gebracht 
wird,  120—130  Ccm.  Sauerstoff  (von  0°  und  1  Meter  Druck)  ab. 

Neben  dem  Hämoglobin  enthalten  die  Blutkörperchen  einen  Eiweiss- 
körper,  das  Globulin  oder  Paraglobulin,  auch  fibrinopla- 
stis che  Substanz  (A.  Schmidt-'')  wegen  seiner  unten  zu  erörtern- 
den Rolle  bei  der  Gerinnung  benannt. 

Ein  weiterer  Bestandtheil  der  Körperchen  ist  die  von  Liebreich 
entdeckte  phosphorhaltige  Substanz,  das  Protagon  und  sein  steter 
Begleiter  Cholesterin  (F.  Hoppe,  L.  Hermann')- 

Früher  waren  von  dem  Protagon  nur  verschiedene  Zersetzungsproducte  und 
unreine  Gemenge  unter  verschiedenen  Namen  an  den  verschiedenen  Orten  seines 
Vorkommens  beschrieben  worden.  Eines  dieser  Zersetzungproducte,  die  Glyce- 
rinphosphorsäure,  war  auch  in  den  Blutkörperchen  vcrmuthet  worden,  beson- 
ders auf  die  Thatsache  hin,  dass  die  Asche  derselben  beträchtliche  Mengen  freier 
Phosphorsäure  enthält.  L.  Hermann  hat  aus  der  Aehnlichkeit  des  Verhaltens 
des  Protagons  gegen  gewisse  Agentien  (seine  Quellbarkeit  in  Wasser,  Schrumpfung 
in  warmen  Salzlösungen,  und  seine  Löslichkeitsverhältnisse)  mit  dem  Verhalten 
der  Blutkörperchen  geschlossen,  dass  die  Stromata  derselben  im  Wesentlichen  aus 
Protagon  bestehen.  In  der  That  verdanken  die  Blutkörperchen  sicher  gewisse 
Eigenschaften  dem  Gehalt  an  Protagon  ;  Hoppe  hebt  indessen  gerade  in  den  Lös- 
lichkeitsverhältnissen  beider  Unterschiede  hervoi-,  welche  dagegen  sprechen,  dass 
das  Stroma  aus  Protagon  gebildet  sei.  Besonders  reichlich  scheinen  auch  die  farb- 
losen Körperchen  Protagon  zu  enthalten  (Hoppe). 

Ob  noch  andere  organische  Bestandtheile  in  den  Körperchen  enthalten  sind, 
wieweit  insbesondere  die  unter  dem  Namen  Extraclivstoffe  früher  zusammenge- 
fassten  Substanzen,  welche  sich  in  grösseren  Mengen  des  Gesammtblutes  oder  der 
Blutflüssigkeit  nachweisen  lassen  (s.  unten)  auch  den  Blutkörperchen  angehören, 
ist  noch  unentschieden. 

Die  Blutkörperchen  enthalten  endlich  gewisse  anorganische  Salze, 
und  zwar  überwiegend  Kalisalze  und  Phosphate,  dagegen  wenig 
oder  keine  Natronsalze  und  Chlorverbindungen,  während  für  das 
Plasma  das  Umgekehrte  gilt.  Woher  dieser  Gegensatz  und  wie  er 
erhalten  wird,  welclie  Momente  z.  B.  die  Imbibition  von  Kochsalz 
aus  dem  Plasma  in  die  Blutkörperchen  verhindern,  bedarf  noch  ebenso 
einer  Erklärung  als  die  Frage,  warum  der  Blutfarbstoff  nicht  in  das 
Plasma  übertritt. 

Ein  guter  Theil  der  in  der  Blutkörperchenasche  enthaltenen  Phosphorsäure 
ist  jedenfalls  durch  Verbrennung  des  Protagons  entstanden,  ebenso  wie  die 
Schwefelsäure  derselben  mindestens  zum  grössten  Theilc ,  das  Eisen  ganz  aus  dem 
verbrannten  Hämoglobin  stammt. 

Von  den  Gasen  der  Blutkörperchen  wird  unten  bei  den  Gasen 
des  Gesammtblutes  die  Rede  sein. 


2  hV>?J'''*'^'''1'  ^n«<-      Phys.  ISOl  pg.  527.  1865  pg.  .jfi!). 

^  A.  .Schmidt,  Arch.  f.  Anat  u.  Phys  ,  ls(il  pg.  51.%  18(i2  pg!  -12s. 
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CHEMISCHE  ZUSAMMENSETZUNG  DES  BLUTPLASMA'S.  * 

§.  5. 

Von  der  Gerinnung  des  Blutes.  Unter  den  cliemischeu 
Bestandtbeilen  des  Plasma's  interessiren  vor  allen  diejenigen,  welclie 
die  Blutgerinnung  durch  ihre  Ausscheidung  bedingen.  Von  ihrer 
Betrachtung  ist  unzertrennlich  die  Erörterung  der  Erscheinungen  und 
Bedingungen  der  Gerinnung  sowie  der  Fragen,  welche  Momente  die- 
selbe im  kreisenden  Blute  verhindern. 

Das  Wesen  der  Geriummg  besteht  in  der  Ausscheidung  eines 
imlöslichen  Eiweissköri3ers ,  des  sogenannten  Faserstoffes  oder 
Fibrins,  aus  dem  Plasma.  Die  Erscheinungen  derselben  sind  fol- 
gende :  Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5  Minuten  nach  der  Entfei-nung  aus 
der  Ader,  die  Bildung  eines  zarten  Häutchens  auf  der  Oberfläche 
des  Blutes;  dasselbe  verdickt  sich  rasch,  so  dass  nach  7 — 14  Minuten 
das  ganze  Blut  in  eine  steife  Gallerte  verwandelt  ist.  Bald  darauf 
sieht  man  auf  der  Oberfläche  dieser  Gallerte  einige  Tröpfchen  einer 
gelblichen  klaren  Flüssigkeit  zum  Vorschein  kommen,  welche  mehr 
und  mehr  sich  ansammelt,  während  die  Gallerte  an  Volumen  abnimmt, 
mit  anderen  Worten:  die  Gallerte  verdichtet  sich,  contrahirt 
sich  und  presst  dadurch  eine  gelbliche  Flüssigkeit  aus. 
Nach  12  bis  14  Stunden  ist  die  Verdichtung  vollendet,  und  das 
ursprünglich  homogene  Blut  ist  nun  geschieden  in  eine  zähe  cohärente 
Masse,  welche  im  Allgemeinen  einen  verkleinerten  Abguss  der  inneren 
Gefässoberfläche  darstellt,  und  eine  grössere  oder  geringere  Menge 
klarer,  wemgelber  Flüssigkeit.  Letztere  führt  den  Namen  Serum, 
die  rothe  Masse  bezeichnet  man  als  Blutkuchen,  placenta  sanguinis. 
Der  Blutkuchen  besteht  aus  dem  geronnenen  Faserstofi",  welcher  in 
dem  dichten  Filz  von  Fäden  und  Platten,  die  er  bildet,  die  rothen 
und  zum  Theil  auch  die  farblosen  Körperchen  des  Blutes  einschliesst. 
Das  Serum  ist  das  Plasma  des  frischen  Blutes  minus  Faserstofi". 
Nicht  selten  ist  das  Serum  getrübt,  selbst  milchig,  theils  durch 
suspendirte  farblose  Zellen,  theils  auch  durch  Fetttröpfchen.  Das 
specifische  Gewicht  des  Serums  beträgt  im  Normalzustande  1,026—1,029; 
die  Reaction  ist  schwach  .alkalisch,  jedoch  stärker  alkalisch,  als  die 
des  Plasma's  vor  der  Gerinnung  (A.  Schmidt).  Häufig  bleibt  eine 
kleine  Menge  farbiger  Blutkörperchen  aus  dem  Blutkuchen  ausge- 
schlossen, und  findet  sich  dann,  meist  zu  Geldrollen  gruppirt,  als 
rother  Bodensatz  im  Serum;  andererseits  presst  der  Blutkuchen  nie 
alles  Serum  aus,  sondern  bleibt  stets  davon  durchtränkt,  oder  schliesst 
auch  bei  unvollkommener  Verdichtung  grössere  Mengen  desselben  ein. 
Schüttelt  oder  quirlt  man  das  Blut  nach  der  Entfernung  aus  dem 
Kreislauf,  so  kann  sich  der  Faserstofl'  nicht  als  cohärente  Masse  aus- 
scheiden, also  auch  kein  Blutkuchen  entstehen,  sondern  er  gerinnt  in 
kleinen  Flocken  und  Platten,  welclie  nur  wenige  Körperchen  ein- 
schliessen.    Entfernt  man  diese  Gerinnsel,  so  scheidet  sich  das  Blut  in 
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der  Ruhe  durch  die  Senkung  der  farbigen  Körperchen  in  Serum 
und  Cruor,  d.  i.  eine  aus  dichtgedrängten  Blutlcörperchen,  welche 
bei  vollkommener  Senkung  nur  wenig  Serum  zwischen  sich  einschliessen, 
bestehende  Masse.  Senken  sich  die  farbigen  Zellen,  wie  dies  z.  B. 
beim  Pferdeblut  regelmässig  geschieht,  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung 
so  weit,  dass  auf  der  Oberfläche  eine  freie  Plasmaschicht  entsteht,  so 
erhält  nothwendig  auch  der  Blutkuchen  eine  obere  farblose,  von  rothen 
Blutzelleu  freie  Schicht,  welche  nur  aus  dem  Faserstoff  jener  freien 
Plasmaschicht  und  etwa  eingeschlossenen  farblosen  Zellen  besteht. 
Diese  Schicht  des  Blutkuchens  führt  den  Namen  Entzündungs- 
kruste, Speckhaut,  crusia  inflammatoria.  Sie  findet  sich,  wo 
entweder  bei  normalem  Eintritt  der  Gerinnung  die  Senkung  be- 
schleunigt, oder  bei  gewöhnlicher  Senkung  die  Gerinnung  verspätet 
ist.  Da  in  dieser  Speckhaut  der  Verdichtung  des  Faserstoffs  nicht 
durch  zwischengelagerte  farbige  Körperchen  Widerstand  geleistet  wird, 
zieht  sich  derselbe  hier  vollkommener  als  im  übrigen  Blutkuchen  zu- 
sammen, weshalb  die  Kruste  meist  eine  concave  Scheibe  von  kleinerem 
Durchmesser  als  die  rothe  Placenta  darstellt.  Die  Senkung  der  Blut- 
körperchen ist  aber  auch  in  dem  rothen  Theile  des  Blutkuchens  aus- 
gesprochen, indem  dessen  untere  Parthien  immer  körperchenreicher, 
daher  dunkler  gefärbt,  die  oberen  immer  körperchenärmer ,  daher 
heller  erscheinen. 

Bedeckt  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopischen 
Objecttrüger  mit  einem  Deckplättchen  und  lässt  ihn  einige  Zeit  vor  Verdunstung 
geschützt  stehen,  so  sieht  man  unter  dem  Mikroskop  den  geronnenen  Faserstoff 
in  Form  eines  zarten  Netzwerks  der  feinsten  Fäserchen  in  den  freien  Lücken 
zwischen  den  Blutkörpercheninseln  ausgeschieden. ' 

Die  Gerinnung  tritt  ein,  sobald  das  Blut  aus  seinen  natürlichen 
Behältern  entfernt  wird,  sei  es  nach  aussen,  oder  wenn  es  innerhalb 
des  Körpers  in  Höhlen  oder  Parenchyme  ausgetreten  ist.  Sie  erfolgt 
aber  aucli  innerhalb  der  Blutgefässe,  sobald  diese  ihre  normale  Be- 
schaffenlieit  verloren  haben,  nach  dem  Tode  oder  während  des  Lebens 
durch  Verletzungen  oder  pathologische  Veränderungen.  In  dem  ent- 
leerten Blute  kann  die  Gerinnung  durch  eine  Anzahl  verschieden- 
artiger äusserer  Einwirkungen  beschleunigt  oder  verzögert,  selbst 
gänzlich  aufgehoben  worden.  Erst  jetzt,  wo  der  Chemismus  der  Ge- 
rinnung genauer  erforscht  ist,  sind  auch  die  Ursaclien  der  Wirksam- 
keit lur  die  meisten  dieser  begünstigenden  oder  hemmenden  Agentien 
Destimmt  nachzuweisen  oder  zu  vermuthen.^ 

\  ^Di^E,  ylHai  Taf.  XI,  Fig.  3. 
an  0«  !r  «a)  "Lr^f;  'T'X^^  ofthe  blood.  London  1772;  Thaokrau, 

Mei.  III.  R.  B<{.  VIII  p„  1^  ,':  Bd-  \    PS-  l^W,  Bd.  II.  pg.  207,  ZUchv.  f.  rat. 

pg.  IS:i  Arch.  f.  patn.  ^,mf  Bd   X II    nJ'"        iP  '      ■'^"'•"f ", '•<^'"™  18.^7  Nr.  XXXVII, 

A.  Schmidt,  Arch.  /  Mal   u  Put  wr?^'  ^'        '  t;.,^'"«"'"*'  f"'-  Mei.  Bd.  1  , 

pg.  2.',,  »•  P'"J'-  pg-  r>l^>,  IS(i2  pg.  428,  lltimatoL  Studien,  Dorpat  1865 
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Yon  wesentlichem  Einfluss  ist  die  Temperatur.  Niedrige  Temperaturen 
verzögern,  höhere  besehleunigen  die  Gerinnung;  bei  einer  Temperatur  von  0"  bleibt 
dieselbe  ganz  aus,  ohne  dass  jedoch  das  Blut  seine  Gerinnbarkeit  einbUsst.  Man 
kann  sich  daher  reines  Plasma  verschaffen,  wenn  man  in  solchem  durch  Kälte  flüssig 
erhaltenen  Blut  die  Senkung  der  Blutkörperchen  abwartet.  Fixe  Alkalien 
und  Ammoniak  verzögern  oder  verhindern  schon  in  äusserst  geringer  Menge 
dem  Blute  zugesetzt  die  Ausscheidung  des  Fibrins.  In  dem  mit  Ammoniak  ver- 
setzten Blute  leiten  alle  solche  Mittel,  welche  das  Entweichen  des  Ammoniaks  be- 
wirken, die  Gerinnung  ein,  ebenso  vorsichtiges  Ncutralisiren.  Wie  Alkalien  wirken 
auch  kleine  Mengen  von  Säuren;  Essig,säure,  nur  bis  zum  Auftreten  der  sauren 
Reaction  zugesetzt,  hebt  die  Gerinnung  vollständig  auf.  Auch  Kohlensäure 
in  grossen  Mengen  dem  Blute  zugeführt,  verzögert  die  Gerinnung;  aus  dieser  Wir- 
kung der  Kohlensäure  erklärt  man  die  langsame  Gerinnung  des  Erstickungsblutes 
und  des  venösen  dem  arteriellen  gegenüber.  Verzögernd,  oder  aufhebend  auf  die 
Gerinnung  wirkt  ferner  der  Zusatz  gewisser  neutraler  Alkalisalze  (Chloral- 
kalien, schwefelsaure,  phosphorsaure,  borsaure,  salpetersaure,  kohlensaure  Al- 
kalien) in  geringen  Mengen  zum  Blute;  die  hemmende  Wirkung  einiger  dieser 
Salze  (schwefelsaurer  Alkalien)  kann  schon  durch  Zusatz  von  Wasser  aufgehoben 
werden  (Zimmermann).  Durchleiten  ozonisirtcr  Luft  durch  das  Blut  wirkt  eben- 
falls hemmend  auf  die  Gerinnung,  ebenso  starke  elektrische  Entladungsschläge 
(Richardson),  daher  auch  das  Blut  vom  Blitz  Erschlagener  flüssig  gefunden  wird. 
Ein  die  Gerinnung  beförderndes  Moment  ist  die  Berührung  des  Blutes  mit 
emden  Körpern  aller  Art.  Quecksilbertröpfchen,  Platindraht,  Glasröhrchen 
u.  s.  w.  in  die  Gefösse  lebender  Thiere  eingebracht,  überziehen  sich  schnell  mit 
Gerinnseln ;  in  Gefässen  aufgefangenes  Blut  gerinnt  früher  an  den  Wänden  als  in 
der  Mitte.  Die  Erzeugung  feiner  indifferenter  Salznicderschlüge  befördert  die  Ge- 
rinnung auffallend ;  die  schnelle  Ausscheidung  des  Faserstoffs  beim  Schlagen  des 
Blutes  oder  Peitschen  oder  Schütteln  mit  Schrot  beruht  ebenfalls  auf  diesem 
Momente.  Die  Thatsaohe,  dass  blutkörperchenrcichcr  Cruor  schneller  als  Plasma 
gerinnt,  dass  die  Ausscheidung  des  Faserstoffs  um  die  Blutkörperchen  beginnt,  hat 
man  auch  auf  eine  Wirksamkeit  der  letzteren  als  fremde  Körper  beziehen  wollen: 
jetzt  ist  sie  aus  dem  Umstand  erklärt,  dass  einer  der  Gerinnungsfactoren  (s.  unten) 
von  den  Körperchen  erzeugt  wird  (A.  Schmidt).  Beschleunigend  wirkt  ferner  auf 
die  Gerinnung  Berührung  des  Blutes  mit  der  atmosphärischen  Luft;  dafür 
spricht,  dass  Luft,  innerhalb  der  Gefässe  zum  Blut  gebracht,  schnell  Gerinnung  be- 
dingt (Hewson),  dass  in  dem  entleerten  Blut  die  Gerinnung  von  der  Oberfläche 
aus  beginnt,  um  so  früher,  je  ausgedehnter  diese  Oberfläche,  dass  Blut,  welches 
langsam  aus  der  Ader  fliesst,  schneller  gerinnt  als  solches,  welches  rasch  aus- 
strömt u.  s.  w.  Dieser  Einfluss  beruht  jedoch  nicht,  wie  früher  zum  Theil  ange- 
nommen wurde,  auf  einer  positiven  chemischen  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft. 
Dass  die  Gegenwart  des  letzteren  nicht  Uberhaupt  Bedingung  für  die  Gerinnung 
ist,  geht  daraus  hervor,  dass  auch  sauerstofffreies  Erstickungsblut,  wenn  es  ohne 
Berührung  mit  der  Luft  Uber  Quecksilber  aufgefangen  wird,  gerinnt.  Der  be- 
fördernde Einfluss  der  Luftberührung  ist  wahrscheinlieh  nur  ein  indirccter,  besteht 
vielleicht  in  der  Beförderung  der  Verdunstung  der  Kohlensäure  des  Blutes,  daher 
auch  die  Berührung  des  Blutes  mit  anderen  indifferenten  Gasen  (Stickstoff,  Was- 
serstoff] die  Gerinnung  beschleunigt. 

Ueber  den  Chemismus  der  Gerinming  haben  uns  die  Untersu- 
chungen von  A.  Schmidt  Aufschluss  gebraclit.  Während  man  früher 
allgemein  die  Gerinnung  auf  den  „spontanen"  Uebergang  eines  im 
Plasma  präformirten  löslichen  Faserstoffs  in  eine  unlösliche  Modifica- 
tion  zurückführte,  die  Gerinnbarkeit  eben  als  specifische  Eigenschaft 
dieser  präformirten  specifischen  Eiwcisssubstanz  auffasste,  wissen  wir 
jetzt,  dass  der  Faserstoff  entsteht  aus  einer  im  Plasma  gelösten  eiweiss- 
artigen  Muttersubstaiiz,  welche  an  sicli  nicht  gerinnbar  ist,  daher  auch 
in  anderen  thierischen  Flüssigkeiten,  welche  niemals  spontan  gerinnen, 
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vorkommt,  deren  Umwandhing  zu  Fibrin  das  Resultat  der  Einwirkung 
einer  zAveiten  eiweissartigen  Substanz  von  nahezu  gleicher  Beschaffen- 
heit ist  mit  welcher  sie  wahrscheinlich  chemisch  verbunden  als  Fi- 
brin sich  ausscheidet.  In  diesem  Sinne  hat  zuerst  Virchow  dem 
Fibrin  eine  fibriubildende  Substanz,  ein  erst  unter  bestimmten  Ein- 
wirkungen (wie  er  irrthümlich  glaubte  durch  Oxydation)  coagulabel 
werdendes  Fibrinogen  gegenübergestellt.  Dem  entsprechend  hat 
A.  Schmidt  die  in  Rede  stehende  Muttersubstanz  fibrinogene 
Substanz,  jenen  zweiten  Stoff,  welcher  sie  durch  seine  Einwirkung 
in  Fibrin  verwandelt,  fibrinoplastische  Substanz  benannt. 

Die  fibrinoplastische  Substanz  ist  ein  aus  den  rothen  Blut- 
körperchen stammender,  aus  ihnen  in  das  Plasma  übertretender  eiweiss- 
artiger  Stoff,  welcher  dem  sogenannten  Globulin  der  Krystalllinsen 
am  nächsten  steht,  insbesondere  dessen  Fällbarkeit  durch  Kohlensäure 
theilt,  jedoch  sich  durch  seine  Nichtcoagulirbarkeit  durch  Hitze  und 
Alkohol  von  demselben  unterscheidet,  daher  Pa raglob ulin  ge- 
nannt worden  ist  (Kuehne).  Geringe  Mengen  dieser  Substanz,  in 
Lösung  zu  natürlichen  Flüssigkeiten,  welche  fibrinogene  Substanz  ent- 
halten, oder  auch  zu  Lösungen  künstlich  dargestellten  Fibrinogens 
gesetzt,  bewirken  die  Ausscheidung  von  Fibrin.  Plasma,  aus  welchem 
das  Paraglobulin  ausgefällt  ist,  gerinnt  nicht,  erhält  aber  seine  Ge- 
rinnbarkeit wieder  durch  Wiedeiiösung  des  gefällten  oder  Zusatz  an- 
deren Paraglobulins.  Nach  beendigter  Gerinnung  enthält  das  Serum 
noch  überschüssiges  Paraglobulin.  Die  Wirksamkeit  der  fibrinoplasti- 
schen  Substanz  wird  aufgehoben  durch  Erhitzen  über  50 o  C,  durch 
Kohlensäure,  welche  sie  aus  ihren  Lösungen  fällt,  durch  Zusatz  von 
Säuren,  Alkalien  und  Alkalisalzen  zu  ihrer  Lösung. 

A.  Schmidt  hatte  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  die  fibrinoplastische  Substanz 
aus  dem  Hämoglobin  stamme,  weil  er  Blutkrystalle  fibrinoplastisch  wirksam  fand 
und  aus  ihren  I-ösiingen  durch  CO2  einen  ebenfalls  wirksamen,  wie  Globulin  sich 
verhaltenden  Stoff  ausfällen  konnte.  Kuehne  hat  diese  Ansicht  widerlegt  durch 
den  Nachweis,  dass  aus  reiner  Hämoglobinlosung  keine  fibrinoplastisch  wirk- 
same Substanz  dargestellt  werden  kann,  die  positiven  Ergebnisse  Schmidt's  von 
einer  Verunreinigung  des  Hämoglobins  durch  anhaftendes  Paraglobulin  herrührten. 
Dass  die  fibrinoplastische  Substanz  aus  den  Blutkörperchen  in  das  Plasma  über- 
tritt schliesst  Schmidt  aus  den  Thatsachen ,  dass  Cruor  ausserordentlich  viel 
starker  gennnungserregend  wirkt  als  Serum,  dass  gerinnungshindemde  Einwirkun- 
gen leichter  durch  Blutkörperchen  als  durch  Plasma  überwunden  werden,  dass 
man  direct  den  Ausgang  der  Gerinnung  von  den  Blutkörperchen  beobachten  kann. 

Die  fibrinogene  Substanz  ist  im  Plasma  neben  dem  Paraglo- 
bulin enthalten,  findet  sich  aber  auch  in  anderen  normalen  und 
pathologischen  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  schlecht  oder  gar  nicht 
gerinnen  aber  durch  Zusatz  fibrinoplastischer  Substanz  zur  Gerinnung 
gebraciit  werden,  so  in  den  Transsudaten  der  serösen  Höhlen,  in  der 
Mydroceleflüssigkeit.  Sie  gehört  zu  den  Eiweisskörpern  wie  das  Para- 
globulin nnd  gleicht  demselben  überhaupt  in  ihrem  chemischen  Ver- 
iialten  beinahe  vollständig;  sie  wird  aus  ihren  Lösungen  wie  jenes 
und  h  Kohlensäure  ausgefällt,  aber  auch  durch  Aethe^ 

und  Alkohol,   durch  welche  Mittel  schon  J.  Mueller  das  gelöste 
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„Fibnn"  im  Froschblutplasma  vom  Albumin  getrennt  hatte  Die 
natürlicheu  oder  künstlichen  Lösungen  der  fibrinogenen  Substanz,  mit 
natürlichen  oder  künstlichen  Lösungen  von  Paraglobulin  zusammen- 
gebracht, scheiden  Fibrin  aus. 

Auch  die  fibrinogene  Substanz  verliert  ihr  Vermögen,  mit  Para- 
globulin Fibrin  zu  bilden,  durch  Erhitzen,  durch  Kohlensäure,  Zusatz 
von  Säuren,  Alkalien  oder  Alkalisalzen. 

BiiUECKE  hat  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  die  Muttersubstanz  des  bei  der 
Gerinnung  sich  ausscheidenden  Fibrins  kein  besonderer  Eiweisskürper,  sondern  nur 
ein  Theil  des  im  Plasma  gelösten  gewöhnlichen  Albumins  sei  und  dass  seine 
Ausscheidung  dadurch  erfolge,  dass  eine  auftretende  Säure  gleichzeitig  die  Ver- 
bindung des  Albumins  mit  Alkali  und  lösliche  Erdsalze  zersetze,  so  dass  das  Al- 
bumin unlöslich  in  Verbindung  mit  schwerlöslichen  Erdsalzen  (welche  in  der 
That  dem  Fibrin  anhaften)  niederfallen  müsse.  Er  stellte  durch  Behandlung  von 
Kalialbummat  mit  saurem  phosphorsauren  Kalk  eine  Substanz  dar,  welche  in 
ihrem  Verhalten  mit  Fibrin  übereinstimmte.  Aus  Plasma,  in  welchem  er  die 
spontane  Gerinnung  durch  schwaches  Ansäuern  mit  Essigsäure  verhinderte,  erhielt 
er  beim  Erhitzen  auf  60°  C  ausser  der  Eiweissmenge,  welche  das  Serum  bei 
dieser  Temperatur  liefert,  ein  Plus,  welches  genau  der  Menge  des  aus  demselben 
Plasma  sich  ausscheidenden  Fibrins  entsprach.  Gegen  diese  Identiflcirung  des  Fi- 
brins mit  Albumin  hat  A.  Schmidt  die  thatsächlichen  Einwände  erhoben,  dass 
man  iu  spontan  nicht  gerinnenden  Transsudaten  nicht  durch  Zusatz  einer  Säure 
Gerinnung  hervorrufen  kann,  dass  im  Blute  nach  der  Gerinnung  noch  ein  üeber- 
schuss  an  fibrinoplasti scher  Substanz  vorhanden  ist,  trotzdem  aber  das  Albumin 
gelöst  bleibt  und  auch  nicht  durch  weiteren  Zusatz  von  fibrinoplastischer  Sub- 
stanz zur  Ausscheidung  gebracht  werden  kann.  Bei  dem  zuletzt  erwähnten  Ver- 
.such  Bruecke's  fehlt  der  Nachweis,  dass  jenes  Plus  des  Coagulums  mit  dem 
übrigen  geronnenen  Eiweiss  identisch  ist. 

Ueber  die  Art  der  Einwirkung  der  fibrinopl  astischen 
auf  die  fibrinogene  Substanz  bei  der  Fibrinbildung  fehlt  noch 
sichere  Kenntniss.  Erwiesen  ist,  dass  dabei  nichts  von  aussen  aufge- 
nommen wird,  namentlich  auch  nicht  Sauerstoff,  dass  aber  dabei  etwas 
abgegeben  wird,  nämlich  Alkali.  .  Die  Zunahme  der  alkalischen  Reaction 
bei  der  Gerinnung  zeigt  sich  nicht  allein  im  Plasma,  sondern  auch  bei 
der  künstlichen  Vereinigung  beider  Factoren  zu  Fibrin.  Die  That- 
sache,  dass  ausserordentlich  kleine  Mengen  Paraglobulin  genügen,  um 
grosse  Mengen  fibrinogene  Substanz  in  Fibrin  zu  verwandeln,  kann  zu 
der  Vermuthung  führen,  dass  ersteres  nur  die  Rolle  eines  Ferments 
spiele,  die  letztere  zur  Umwandlung  anrege,  ohne  selbst  in  das  Pro- 
duct  derselben  einzugehen.  A.  Schmidt  hat  jedoch  wahrscheinlich 
zu  machen  gesucht,  dass  beide  sich  chemisch  mit  einander  ver- 
binden^  und  hat  weiter  auf  die  von  ihm  beobachtete  Zunahme  der 
Alkalescenz  des  Blutes  nach  der  Gerinnung  die  Hypothese  gegründet, 
dass  jede  der  beiden  Substanzen  vor  dem  Zusammentritt  an  eine  ge- 
wisse Menge  Alkali  gebunden  sei,  welches  dann  bei  ihrer  Vereinigung 
zu  Fibrin  frei  werde.  Ein  Theil  dieses  Alkalis  soll  die  Säuren  lös- 
licher Erdsalze  binden  und  dadurch  die  Bildung  schworlöslicher  Erd- 
salze, welche  mit  dem  Fibrin  nach  Bruecke  sich  ausscheiden,  erklären. 
ZuNTz'  bestreitet  die  Ausscheidung  von  Alkali  bei  der  Gerinnung, 


'  ZüKTZ,  Beilr.  z.  PItys.  U.  Dlats,  Düs.  Bonn  1SÖ8  pg.  l.'i. 
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und  erklärt  die  scheinbare  Zunahme  der  Alkalescenz  in  Schmitd's 
Versuchen  aus  einer  Verdunstung  von  CO2.  Nach  Zuntz  geht  die  Ge- 
rinnung vielmehr  mit  der  von  ihm  factisch  erwiesenen  erheblichen 
Abnahme  der  Alkalescenz  nach  der  Entfernung  des  Blutes  aus 
der  Ader,  also  mit  einer  Säurebildung  Hand  in  Hand  und  er  ver- 
muthet,  dass  Gerinnung  und  Säurebildung  in  demselben  causalen  Zu- 
sammenhang stehen,  wie  die  analoge  Gerinnung  des  Muskels  bei  der 
TodtenstaiTe  mit  der  Säuerung  desselben. 

Nach  A.  Schmidt  kann  sich  die  fibrinoplastische  Substanz  in  verschiedenen 
Verhältnissen  mit  der  fibrinogenen  verbinden,  und  verschiedene  Umstände  können 
das  Eingehen  grösserer  Mengen  der  ei-steren  in  die  Verbindung  befördern.  Dar- 
aus erklärt  Mayer  '  die  von  ihm  gefundene  auffallende  Thatsache,  dass  zwei  gleich- 
zeitig aufgefangene  Portionen  desselben  Blutes,  unter  anscheinend  ganz  gleichen 
Umständen  geronnen,  zuweilen  erheblich  verschiedene  Fibrinmengen  liefern.  Die 
Erörterung  der  chemischen  Eigenschaften  des  Fibrins,  seine  Charakterisirung  an- 
deren Eiweisskörpern  gegenüber  verweisen  wir  in  die  Lehrbücher  der  physiolo- 
gischen Chemie. 

Wenn  somit  erwiesen  ist,  dass  die  Gerinnung  des  Blutes  in  der 
Vereinigung  der  beiden  in  ihm  gelöst  vorhandenen  Fibrinfactoren  be- 
steht, so  fragt  es  sich  nun:  warum  vereinigen  sich  dieselben  nicht  im 
kreisenden  Blute  ?  Welche  Gerinnungsbedingung  ist  in  den  Gefässen  des 
lebenden  Thieres  nicht  erfüllt?  Eine  erschöpfende  Antwort  auf  diese 
Frage,  so  vielfach  sie  erörtert  worden  ist,  giebt  es  noch  nicht,  wohl 
aber  ist  schon  manche  mit  grosser  Bestimmtheit  aufgestellte  Theorie 
entscheidend  widerlegt  worden.  Bruecke  gebührt  das  Verdienst 
durch  nähere  Begründung  einer  schon  von  Astley  Cooper  ausge- 
sprochenen Ansicht  wenigstens  die  Quelle  des  gerinnungshindernden 
Einflusses  im  Leben  festgestellt  zu  haben.  Nach  ihm  geht  derselbe 
von  den  normalen  lebenden  Gefäss wänden  des  Thieres  aus. 
Sobald  der  Contact  des  Blutes  mit  diesen  aufhört,  sei  es  dass  es  aus 
Ihnen  entleert  wird,  oder  sie  ihre  normalen  Eigenschaften  durch  den 
lod  oder  krankhafte  Veränderung  einbüssen,  tritt  die  Gerinnung  ein, 
wenn  ihr  nicht  eines  der  obenerwähnten,  bekannten  Hemmungsmittel 
entgegenwirkt.  ° 

Bindl'lJnS-'^B!"^  Thatsachen  und  Versuche,  auf  welche  Bhxjecke  sieh  stützt, 
Xten  odp.  ;n!i    >!"    das  abgebundene  Herz  oder  die  Gefässe  eines  eben  ge- 
rinTt  da-^etn  iL  if ^'^'''^  darin,sehr  lange  flüssig,  ge- 
hierischf  Tan^i lo  m  \  T""  ^""^^^  ^'''''^  ^^'^  Blutgefässe,"  oder  andfre 

Süss  de/o 'L^^^^  T^-    ^^'^  dem  Tode  ist  es  aber  auch  der 

die  Gerinnung  m  K  n''  "1'=,^'  das  Fortbestehen  eines  Nerveneinflusses,  welcher 
Centralörganc  des  lÄ    T   ^"^'^  fl'^'V'  Aussohneidung  der 

Thierc  .Kct  STr^^^^  ^"■'^         einem  lebenden 

letzteren  aber  eL  GW-.!  fs'^^^'^den  grossen  Stämme  abgebunden,  in  einen  der 
ausser  jenem  letzten  S  '  fl,,""^''- ^'"'^^  '^^^  ^1"'  in  allen  Theilen, 
gulum.  \vt<l  d  f^efSl   '1  ein  festes  Coa- 

liert  sie  ihren  Ei>,fln«  T    t/T"^.''''  ''^^^'''^^  ^»"^  durch  Unterbindung,  so  vcr- 
ineirGef?,feTn^'t,S'^r:l^^^^^  ^^"^rt 


man 


selbe  ein  Coa'uTum  "ioh,    "       -^^'"'^  ^'"'^^'^         «°  bildet  sieh  um  die- 

nachträglich  im  Gefass  an  1^%?«!,  '"^  ''''■l"  v^^^^^  «»t«teht  doch 
 _  ^ass  an  der  btellc,  wo  s,ch  die  Sonde  befand,  ein  Coagulum 

'  ^'  ^"'<'"'''-'      '^'>«-  ^iaä:  M.  nuc.  Cl.  IT.  Abth.  Bd.'LVI. 
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(Listeh)     Wie  die  B  utgefasswände  sind  auch  die  Chylusgefäisswände  im  Stande 
das  Blut  flussig  zu  erhalten;  Bbuecke  stach  bei  lebenden  Schildkröten  die  Aorta 
so  an   dass  sich  die  grosse  im  Unterleib  befindliche  cystema  chyli  mit  Blut  füllte 
und  fand  dasselbe  nach  7  V2  Stunden  noch  flüssig  darin,  während  es  augenblicklich 
gerann,  sobald  es  daraus  entleert  wurde. 

Von  welcher  Art  dieser  hemmende  Einfluss  ist,  welcher  von  den 
anscheinend  so  indifferenten  Gefässwänden  im  Leben  ausgeht,  ist  noch 
unermittelt.  Liefern  sie  ein  Agens,  welches  den  Austritt  des  Para- 
globulms  aus  den  Blutkörperchen  in  das  Plasma  hindert,  oder  dasselbe 
in  dem  Maasse,  als  es  austritt,  gewissermassen  in  statu  nascendi  unwirk- 
sam macht,  zerstört,  oder  auch  die  zur  Fibrinbildung  nöthigen  Eigen- 
schaften der  fibrinogenen  Substanz  vernichtet?  Welches  ist  dieses 
Agens  und  seine  Wirkungsweise?  A.  Schmidt'  hat  die  Vermuthuug 
ausgesprochen,  dass  der  Sauerstoff  des  Blutes  diese  Rolle  spiele,  inso- 
fern er  während  des  Lebens  in  Ozon  verwandelt  werde.  Dass  in 
der  That  Ozon  schon  in  sehr  geringen  Mengen  das  Blut  seiner  Ge- 
rinnungsfähigkeit beraubt,  indem  es  sowohl  auf  die  fibrinoplastische 
als  die  fibrinogene  Substanz,  leichter  aber  noch  auf  die  erstere  verän- 
dernd einwirkt,  hat  Schmidt  zweifellos  dargethan,  und  ebenso  er- 
wiesen, dass  das  Blut  Ozonreaction  giebt  (s.  unten).  Es  hat  dalier  die 
ScHMiDT'sche  Ansicht  hohe  Wahrscheinlichkeit,  wenn  auch  noch  viele 
Punkte  einer  näheren  Erörterung  bedürfen. 

RiCHAEDSON  hat  den  Beweis  zu  führen  gesucht,  dass  das  Blut  im  lebenden 
Körper  durch  einen  geringen  Gehaltan  Ammoniak  flüssig  erhalten  und  die 
Gerinnung  durch  das  Entweichen  dieses  Ammoniaks  bedingt  werde.  Er  suchte 
darzuthun,  dass  das  frische  Blut  Ammoniak  enthalte,  dass  dasselbe  wahrend  der 
Gerinnung  verdunste  und  dass  die  Wirksamkeit  der  die  Gerinnung  befördernden 
und  hemmenden  Einflüsse  auf  einer  Beförderung  oder  Hemmung  der  Entladung 
des  Bluts  von  Ammoniak  beruhe.  Diese  Theorie  ist  unhaltbar.  Erstens  gerinnt 
das  Blut  auch  unter  Umständen,  unter  welchen  ein  Entweichen  von  Ammoniak 
nicht  möglich  ist,  z.  B.  in  abgesperrten  Räumen  über  Quecksilber,  in  abgebundeneu 
Gefässeu.  Zweitens  gerinnt  Blut  nicht,  welches  bei  0"  flüssig  erhalten  durch  Essig- 
säure genau  neutralisirt  wird,  wohl  aber  Blut,  welchem  man  etwas  Ammoniak  zu- 
gesetzt hat,  trotzdem  nach  einiger  Zeil  in  verschlossenen  Gefässen.  Drittens  ist 
durch  die  Untersuchungen  von  Thiky,  Kuehne  und  Stkauch^  nachgewiesen,  dass 
das  Blut  bei  höheren  Temperaturen  zwar  etwas  Ammoniak  entwickelt,  aber  eben 
erst  bei  Temperaturen,  welche  weit  höher  sind,  als  die,  bei  welchen  es  regelmässig 
gerinnt,  und  dass  dieses  Ammoniak  nicht  frei  im  Blute  enthalten  ist,  sondern  in 
einer  chemischen  Verbindung,  deren  Zerlegung  bei  höherer  Temperatur  wahrschein- 
lich durch  das  coagulirende  Eiweiss  befördert  wird,  wenn  nicht  überhaupt  erst 
das  Ammoniak  durch  die  Wärme  aus  anderen  Substanzen  gebildet  wird. 


§.  6. 

Von  den  chemischen  B  estandtheilen  des  Blutserums. 
Die  nach  der  Ausscheidung  des  Faserstoffs  aus  dem  Plasma  übrig- 
bleibende oder  die  vom  Blutkuchen  des  Gesammtbluts  bei  seiner  Cou- 


\  k^tr^TscnrTrTM^^^^^  XVU,  pg.  1«6.  Kueh«e  u.  Sxn^ucH.  CenirVl.  ä.  meä. 
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traction  aiisgepresste  Flüssigkeit,  das  Serum  enthält  8 — 10 "/o 
eiweissartiger  Substanzen.' 

Zu  diesen  geliört  zunächst  eine  geringe  Menge  fibrinopla- 
stischer  Substanz,  der  bei  der  Gerinnung  nicht  verzehrte  Ueber- 
fichuss  derselben  (s.  oben),  welcher  durch  Kohlensäure  aus  dem  ver- 
dünnten Serum  ausgefällt  werden  kann. 

Zweitens  enthält  das  Serum  in  geringen  Mengen  N  at  renal - 
buminat  (Gas ein),  welches  nach  dem  Ausfällen  des  Paraglobulins 
durch  Kohlensäure  aus  dem  verdünnten  Serum  auf  Zusatz  von  Essig- 
säure bis  zur  eben  merklichen  sauren  Reaction  einen  Niederschlag 
(von  reinem  aschenfreien,  in  Wasser  unlöslichen  Albumin)  liefert. 

Ueber  die  Identität  dieses  Eiweisstörpers  mit  dem  Casein  der  Milch  ist  früher 
viel  gestritten  worden.  Scherek,  Lehmann,  Denis  bestritten  diese  Identität  und 
stellten  dem  angeblich  speciflschen  Casein  den  durch  Essigsäure  aus  Serum  fäll- 
baren Körper  als  reines  Albumin,  aus  einer  salzartigen  Verbindung  mit  Alkali 
durch  die  Säuren  geschieden,  gegenüber.  Letzteres  ist  richtig,  aber  ebendadurch 
die  fragliche  Identität  erwiesen,  seitdem  die  wesentliche  Ueberelnstimmung  des 
Caseins  mit  den  sogenannten  Alburainaten  (Muldeii's  Protein),  welche  sich  künstlich 
durch  Behandlung  von  Albuminstoifen  mit  ätzenden  Alkalien  darstellen  lassen,  con- 
statirt  worden  ist. 

Die  Hauptmenge  der  Eiweisskörper  des  Serums  bildet  das  durch 
Hitze  (72 — 73"  G)  coagulable  Albumin ,  Serumeiweiss  (F.  Hoppe), 
Serin  (Denis),  derselbe  Stofif,  welcher  sich  auch  in  der  Lymphe,  dem 
Ghylus  und  den  serösen  Transsudaten  findet,  das  wesentliche  Ernäh- 
rungsmaterial für  alle  aus  Albuminstoffen  oder  ihren  Abkömmlingen 
gebildeten  Gewebsbestandtheile  des  thierischen  Organismus.  Höchst 
wahrscheinlich  ist  dieses  Serumalbumin,  wie  andere  reine  Eiweisskör- 
per, an  sich  eine  in  Wasser  unlösliche  Substanz  und  seine  Auflösung 
im  Serum  wird  lediglich  durch  die  Gegenwart  von  Salzen  bedingt. 

Das  Serum  enthält  Fette,  in  der  Regel  in  sehr  geringen  Mengen, 
jedoch  nach  reichlicher  Fettfütterung  und  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen (bei  Säufern)  zuweilen  in  so  grosser  Quantität,  dass  sie  dem 
Serum  ein  milchiges  opalescirendes  Ansehen  geben.  Neben  freien 
Fetten  finden  sich  auch  constant  geringe  Mengen  von  Seifen  an 
Alkali  gebundene  Stearin-,  Palmitin-  und  Oelsäure.  ' 

Das  Serum  enthält,  wie  die  Blutkörperchen,  Protagon  und 
Gholesterin,  beide  in  sehr  geringen,  jedoch  beträchtlich  schwanken- 
den Mengen  (F.  Hoppe). 

Ein  constanter  Bestandtheil  desselben  ist  ferner  der  Zucker 
von  dessen  Bildung   aus   einer  stärkmehlartigen  Substanz   in  den 
secretorisclien  Apparaten  der  Leber  bei  dieser  die  Rede  sein  wird 
iJieser  Abstammung  entsprechend  finden  sich  reichlichere  Zuckermengen 
im  i^ebervenenblut,  sehr  geringe  oder  gar  kein  Zucker  im  Pfortaderblut 

stanzen''' l^iTv,/*''"'^  ^"'^  ^"'^'^  stickstoffhaltigen  Sub- 

tS   wfi\  stickstoffhaltigen  Körperbestand- 

theile^j«^elche^  von  ihren  Bildungsheerden  zu  den  Ausscheidungs- 

P.  Hoppe"" %"°rcÄ/'l  Wi-,  '^t'  Paris  IS5G,  M^.  sur  le  sang.  Paris  1859- 
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Stätten,  insbesondere  den  Nieren  trägt.  Die  Menge  derselben  ist  so 
gering,  dass  genaue  quantitative  Bestimmungen  unmöglich  sind,  und 
daher  auch  nocli  unentschieden  ist,  wieweit  dieselben  vielleicht  auch 
den  Blutkörperchen  angehören.  Hierher  gehört  vor  allen  der  Harn- 
stoff, das  Hauptproduct  eines  Umsatzes  der  stickstoflFlialtigen  Sub- 
stanzen, über  dessen  Entstehungweise  und  Heerd  jedoch  noch  keine 
genügende  Kenntniss  gewonnen  ist;  ferner  Kreatin,  Kreatinin  und 
Sarkin,  welche  unzweifelhaft  aus  dem  Gewebe  der  Muskeln  stammen; 
ferner  Harnsäure  und  Hippur säure,  über  deren  Genese  wir  auf 
spätere  Kapitel  verweisen,  und  vielleicht  noch  manche  andere,  in  die- 
selbe Kategorie  gehörige,  sogenannte  Amidsubstanzen. 

Von  organischen  Säuren  ist  im  Serum  noch  die  Milchsäure 
nachgewiesen;  wahrscheinlich  enthält  dasselbe  aber  auch  (an  Alkali 
gebunden)  flüchtige  Fettsäuren,  auf  welche  vielleicht  der  verschiedenen 
Blutarten  eigenthümliche,  besonders  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  her- 
vortretende Geruch  zurückzuführen  ist. 

Nach  Cahteh  soll  sich  auch  In  die  an  vorfinden,  ein  Stofi',  -welcher  im  Harn 
als  Muttersubstanz  eines  mit  Indigo  identischen  FarbstofTs  vorkommt. 

Der  eigenthümliche  Gegensatz,  in  welchem  die  Salze  des  Plas- 
ma's  zu  denen  der  Blutkörperchen  stehen,  ist  bereits  bei  letzteren 
hervorgehoben  worden.  Die  Salze  des  Serums  sind  nicht  vollständig 
identiscli  mit  denen  des  Plasma's,  da  sich  bei  der  Gerinnung  stets 
anorganische  Bestandtheile ,  insbesondere  schwerlösliche  Erdsalze  mit 
dem  Fibrin  ausscheiden.  Das  Serum  enthält  in  überwiegender  Menge 
Chlorverbindungen  und  Natronsalze.  Der  Hauptbestandtheil 
seiner  Salze  ist  K o c h s a l z ,  in  geringen  Mengen  enthält  es  phos- 
phorsaures Natron,  phosphorsaure  Erden  (Kalk  und 
Magnesia)  und  kohlensaures  Natron  (s.  Blutgase). 

Die  Zusammensetzung  der  Asche  des  Serums  gestattet  keine  sicheren  Schlüsse 
Uber  die  Natur  der  im  Serum  präformirten  Salze ,  über  die  ursprüngliche  Verthei- 
lung  der  gefundenen  Basen  auf  die  verschiedenen  Säuren.  Durch  die  Verbrennung 
selbst  entstehen  neue  Säuren,  so  durch  die  Verbrennung  der  Eiweisskörper  bchweJel- 
säure  und  Kohlensäiire,  durch  die  Verbrennung  des  Protagons  Phosphorsaure;  die 
neugebildete  Schwefel-  und  Phosphorsäure  kann  präformirte  Kohlensäure,  erste«  aucU 
Chlor  aus  ihren  Verbindungen  austreiben ;  ein  kleiner  Theil  der  Basen ,  ^elche  in 
der  Asche  an  die  genannten  Säuren  gebunden  sich  vorfinden,  ist  im  Plasma  an 
Eiweisskörper  und  an  verbrennliche  organische  Säuren  gebunden. 


VON  DEN  BLUTGASEN. 
§.  7. 


Das  Blut  enthält  Sau  er  st  off,  Kohlensäure  und  Stickstoff, 
theils  einfach  absorbirt,  theils  chemisch  gebunden,  in  verschiedener 
Weise  vcrtheilt  auf  seine  rothen  Körperchen  und  sein  Plasma,  in  ver- 
schiedenen Mengenverhältnissen  in  verschiedenen  Gefässprovinzcn  una 
unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen. 
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Nachdem  schon  längst  die  Thatsache  festgestellt  war,  dass  das  Blut  an  einen 
luftleeren  Kaum  Sauerstoff  und  Kohlensäure  abgiebt,  Magnus  zuerst  die  procentige 
Zusammensetzung  der  aus  Blut  abgedunsteten  Gase  untersucht  hatte,  ist  eine 
genaue  Ermittlung  der  quantitativen  Verhältnisse  der  Blutgase,  ihres  Zustandes 
im  Blute  und  ihrer  Beziehungen  zum  Eespirationsprocess  erst  in  neuester  Zeit 
mit  der  Vervollkommnung  der  Methoden  zur  Entgasung  des  Blutes  erreicht  worden. 
Den  Anstoss  zu  diesem  wesentlichen  Fortschritt  verdanken  wir  L.  Meyer,  die 
weitere  Losung  der  Aufgabe  insbesondere  Ludwig  und  seinen  Schülern  (Setsche- 

NOW,  SCHOEFFER,  ScZELKOW,   HoLMGREN,   PrEYER,  A.  ScHMIDT)  Uud  PfLUEGER  Uud 

seinen  Schülern  (Zuntz).  Wichtige  Beiträge  zur  Beantwortung  der  Frage,  wieweit 
die  Gase  einfach  absorbirt,  wieweit  und  an  welche  Träger  chemisch  gebunden  im  Blute 
enthalten  sind,  haben  Fernet  und  Heidenhain  geliefert. ' 
Die  Methoden  der  Entgasung 


des  Blutes  beruhen  auf  dem  Auskochen 
desselben  in  einem  luftleeren  Raum, 
an  welchen  es  alle  in  ihm  enthaltenen 
Gase,  auch  die  chemisch  gebundenen, 
abgiebt.  Die  an  Alkali  fest  gebundene 
Kohlensäure  kann  natürlich  nur  durch 
stärkere  Säuren  ausgetrieben  werden  ; 
da  eine  solche  unter  Umständen  aus 
den  Blutkörperchen  selbst  im  Vacuum 
sich  bildet,  kann  im  luftleeren  Eaum 
eine  vollständige  Entgasung  des  Blutes 
eiTcicht  werden.  L.  Meyer  stellte  ein 
Vacuum  her,  indem  er  aus  einer  mit 
dem  Blutrecipienten  in  Communication 
zu  setzenden  Glasrohre  die  Luft  durch 
die  Dämpfe  kochenden  Wassers  aus- 
trieb. Ludwig  hat  zuerst  die  Anwen- 
dung der  T  o  r  r  i  c  e  1 1  i '  s  c  h  e  n  L  e  e  r  e 
eingeführt  und  nach  diesem  Princip  eine 
Blutgas  pumpe  construirt,  welche 
später  von  ihm  selbst,  von  Helmholtz, 
Pplueger  und  Geissler  in  verschie- 
dener Weise  modificirt  worden  ist.  Zur 
Erläuterung  des  Princips  und  der  Me- 
thode seiner  Anwendung  fügen  wir 
eine  schematische  Zeichnung  der  Lud- 
wiG'schen  Gaspunipe  in  ihrer  jetzigen 
Gestalt  bei.  Dieselbe  besteht  aus  zwei 
Barometern,  deren  Vacua  mit  einander 
zu  einem  einzigen   verbunden  werden 
können.    Das  eine  wird  gebildet  von 
den  beiden,  durch  einen  Kautschuok- 
schlauch  verbundenen,    mit  Queck- 
silber gefüllten  Gla.sgefässcn  A  C,  das 
zneite  von  den   ebenso  verbundenen 


Fig.  1. 
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Gefilssen  B  und  D.  C  und  D  stellen  die  zur  Bildung  der  Vacua  bestimmten 
Schenkel  dar;  C  steht  durch  einen  seitlichen  Hals  mit  dem  Recipientcn  E,  welcher 
das  ohne  Berllhrung  mit  der  Luft  «her  Quecksilber  aus  der  Ader  aufgefangene, 
defibrinirte  Blut  enthält,  in  Verbindung,  von  demselben  durch  den  Hahn  b  absperr- 
bar. Die  Herstellung  der  Vacua  geschieht  auf  folgende  Weise:  durch  Hebung  von 
A  wird  der  Ballon  C,  während  derselbe  durch  die  Hähne  c  und  d  mit  D  commu- 
nicirt,  und  D  durch  e  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht,  mit  Quecksilber 
gefüllt,  bis  dasselbe  nach  D  Ubertritt.  Hierauf  wird  (durch  Drehung  des  doppelt 
durchbohrten  Hahnes  d}  D  von  C  abgesperrt  und  mit  B  in  Veibindung  gesetzt. 
Durch  Senken  von  A  erzeugt  man  nun  in  C  eine  Torricelli'sche  Leere;  man  senkt 
A  soweit,  dass  das  Quecksilber  in  C  bis  an  den  zum  Blutrecipienten  fuhrenden 
Hals  sinkt.  Ebenso  wird  dann  durch  Hebung  von  B  die  Luft  aus  D  nach  aussen 
durch  e  verdrängt  und  nach  Schliessung  von  e  durch  Senkung  von  B  'vn  D  ein 
Vacuum  erzeugt,  sodann  mittelst  des  Hahnes  d  beide  Vacua  in  Verbindung  gesetzt. 
Oeffnet  man  hierauf  6,  so  schäumt  das  (durch  Eintauchen  in  heisses "Wasser  erwärmte)' 
Blut  in  C  hinein  und  giebt  seine  Gase  an  das  Vacuum  ab.  Durch  Hebung  von 
A  treibt  man  die  Gase  aus  C  nach  D  und  endlich  durch  Hebung  von  B  aus  Z> 
durch  das  Sammelrohr  f  über  Quecksilber  in  die  Messröhre  F.  Die  Analyse  des 
gesammelten  Gases  wird  nach  den  bekannten  gasanalytischen  Methoden  ausgeführt. 

Die  von  Pfluegeb  construirte  Gaspumpe  unterscheidet  sich  von  der  Lud- 
■wio'schen  dadurch,  dass  das  Vacuum  mit  einem  Trockenraum,  in  welchen  die  aus 
dem  Blut  entweichenden  Wasserdämpfe  durch  Schwefelsäure  absorbirt  werden  und 
mit  einem  Absorptionsrohr,  in  welchem  die  Kohlensäure  durch  Kali  absorbirt  wird, 
in  Verbindung  steht.  Ausserdem  unterscheidet  sich  das  Pn.iTEGER'sche  Verfahren 
dadurch,  dass  er  das  Blut  unmittelbar  aus  der  Ader  in  das  Vacuum,  in  welchem 
es  unmittelbar  durch  heisses  Wasser  erwärmt  wird,  einlaufen  lässt.  Diese  Modi- 
ficationen  bezwecken,  die  Entgasung  möglichst  zu  beschleunigen,  aus  Gründen, 
welche  sich  aus  den  folgenden  Erörterungen  ergeben  werden.  Für  eine  eingehende- 
Kritik  der  Methoden  ist  hier  nicht  Raum. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  die  Verhältnisse  der  einzelnen  Blut- 
gase gesondert. 

1)  Der  Sauerstoff  des  Blutes.  Die  Mengen  des  durch 
Evacuiren  zu  gewinnenden  Sauerstoffs  sind  verschieden  in  verschiedenen 
Blutarten,  insbesondere  den  zwei  Hauptblutarten,  dem  arteriellen  und 
venösen  Blut,  aber  aucli  im  venösen  Blut  verschiedener  Organe  ver- 
schieden unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen.  Das  ar- 
terielle Blut  des  Hundes  giebt  im  Mittel  etwa  17  Volumenprocente 
Sauerstoff  (bei  0  o  und  1  Meter  Quecksilberdruck)  an  das  Vacuum  ab. 
Je  günstiger  die  Bedingungen  für  das  Entweichen  des  0,  je  kürzere 
Zeit  zwischen  der  Entleerung  des  Blutes  aus  der  Ader  und  seiner  Be- 
rührung mit  dem  Vacuum  verflossen,  desto  grösser  sind  die  erhaltenen 
0-Mengen.  Dies  erklärt  sich  aus  der  neuerdings  von  Pflueger  und 
A.  Schmidt  erwiesenen  Thatsache,  dass  ein  Theil  des  im  kreisenden 
Blute  vorhandenen  evacuirbaren  Sauerstoffs  innerhalb  desselben  ausser- 
ordentlich rasch  durch  Oxydation  verzehrt,  d.  h.  in  festere,  im  Vacuum 
nicht  mehr  zerlegbare  chemische  Verbindungen  mit  Blutbestandtheilen 
tibergeführt  wird.  Steht  das  Blut  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader 
längere  Zeit  bei  höherer  Temperatur,  so  verschwindet  sein  0  allmälig 
vollständig,  indem  dann  zu  der  normalen,  auch  im  lebenden  Blute  vor 
sich  gehenden  Oxydation  weitergreifende  Zersetzungen,  welche  den 
0  verzehren,  hinzukommen.  Die  frülieren  Bestimmungen  haben  wegen 
verspäteter  und  zu  langsamer  Auspumpung  stets  zu  niedrige  Wertlie 
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für  den  0-geIialt  des  arteriellen  Blutes  ergeben,  ob  bei  den  jetzigen 
Methoden  von  Pflueger  und  Ludwig  der  wahre  Werth  vollkommen 
erreicht  wird,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Das  StattÖTiden  einer  inneren  Oxydation  im  lebenden  Blute  ist  in  neuerer  Zeit 
■besonders  von  F.  Hoppe  '  bestritten  »und  der  Satz  aufgestellt  worden ,  dass  der 
Sauerstoff  desselben  alle  von  ibm  vermittelten  Verbrennungen,  nacbdern  er  durch 
die  Gefässvpünde  nach  aussen  abgegeben  sei,  in  den  Parenchymen  vollführe.  Wir 
kommen  auf  die  Frage  nach  dem  Ort  der  Oxydation  in  einem  spiUeren  Kapitel 
zurUck  und  führen  hier  nur  die  Versuche  an ,  welche  entscheidend  beweisen ,  dass 
in  der  That  eine  rasche  Verzehrung  eines  kleinen  0-Antheiles  ohne  Vermittlung 
der  Gefässwiinde  im  Blute  selbst  vor  sich  geht,  welche  als  Lebenserscheinung  auf- 
zufassen und  wohl  von  der  allmäligen  Verzehrung  des  gesammten  0  beim  längeren 
Stehen  in  höherer  Temperatur  zu  scheiden  ist.  Letztere  beruht  auf  der  Bildung 
reducirender  Substanzen  durch  die  beginnende  Fäulniss  des  Blutes.  Pflueger 
zeigte,  dass  unniitlelbar  aus  der  Ader  iiber  Quecksilber  in  einer  Glasröhre  aufge- 
fangenes arterielles  Blnt  in  wenigen  Secunden  auffallend  dunkler  wird.  Dass  diese 
Verdunklung  durch  0- Verbrauch  bedingt  ist ,  bewies  er  durch  gasometrische  Be- 
stimmungen. In  einer  Reihe  vergleichender  Versuche,  in  welchen  von  dem  arte- 
riellen Blut  desselben  Thieres  ganz  gleichzeitig  unmittelbar  aus  der  Ader  eine 
Portion  in  ein  grosses  Vacuum  entleert  und  sogleicii  auf  60"  C  erwärmt,  eine 
andere  Portion  in  ein  kleines  Vacuum  entleert  und  nur  auf  38**  erwärmt  wurde, 
lieferte  die  erste,  rascher  evacuirte  Portion  im  Mittel  9^,0  0  mehr  als  die  zweite, 
in  welcher  die  Entgasung  um  ein  Geringes  verzögert  war.  A.  Schmidt  nahm 
Erstickungsblut,  welches,  wie  die  Analyse  ergab  ,  keinen  oder  nur  Spuren  von  0 
enthielt .  liess  von  demselben  eine  gemessene  Menge  0  absorbiren  und  brachte  es 
unmittelbar  darauf  ins  Vacuum.  Es  zeigte  sich  constant  ein  Theil  des  zugesetzten 
0  lim  Maximum  3,32  Volumenproc.)  verschwunden,  wurde  also  unmittelbar  nach  seiner 
Berührung  mit  Erstickungsblut  durch  reducirende  Bestandtheile  desselben  fest  ge- 
bunden. Die  Grösse  dieser  0-Verluste  war  verschieden  im  Blut  verschiedener  Ge- 
fässprovinzen ,  am  grösstcn  im  Venenblut  thätiger  Muskeln,  am  geringsten  im 
Lebervenenblut  (nach  Unterbindung  der  Leberarterie  sogar  Null).  An  der  Stelle 
des  verschwundenen  0  erschien  jedesmal  ein  Zuwachs  der  Kohlensäure ,  welcher 
zuweilen  sogar  grösser  war  als  der  0-Verlust. 

Das  venöse  Blut  enthalt  in  der  Regel  beträchtlich  weniger  0 
als  das  arterielle,  nach  Schoeffer  beim  Hunde  im  Mittel  9  Vol.  %. 
Der  0- Verlust  den  das  Blut  beim  Durchgang  durch  die  Haargefässe 
erleidet,  schwankt  jedoch  innerhalb  sehr  weiter  Gränzen  in  verschie- 
denen Gefässprovinzen ,  unter  verschiedenen  pliysiologisdien  Be- 
dingungen; er  kann  so  gross  werden,  dass  mir  noch  1—2  o/o  übrig 
bleiben  oder  so  gering  ausfallen,  dass  das  venöse  Blut  dieselbe  hell- 
rothe  Farbe  wie  das  arterielle  hat,  z.  B.  das  aus  den  Speicheldrüsen 
wahrend  der  Absonderung  abfliessende  Blut.  Wird  durch  Sistirung 
der  Athmung  die  neue  Zufuhr  von  0  zum  Blut  aufgehoben,  so  geht 
in  wenigen  Minuten  aller  Blutsauerstoff  verloren;  das  Erstickungs- 
rS.  T.nupt     "\    t''  befassen  nur  noch  Spuren  oder  gar  keinen  0 

(bKTSCHHNOW,  A.  SCHMIDTj. 

K;-,,.?f  ?  '^«^ßliites  gehört  fast   ausschliesslich  den  gefärbten 

kaum  so'vtr.lf ^  '"^^^        ^P"^'«"  desselben, 

AI  er  Zn  L  m  ^,f.  Nasser  .desselben  allein  zu  absorbiren  vermöchte! 
Auer  von  den  Blutkörperchen  getragene  Sauerstoff"  ist  darin  in  einer 
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lockeren  cliemisclien  Verbindung  mit  dem  Blutfarbstoff  als  0  x  y  h  ä  in  (i  - 
globin  enthalten.  Der  Beweis  dafür  ist  durch  Absorptionsversuche 
von  L.  Meyer,  Fernet  und  Setschenow  geliefert;  die  0-Mengen, 
welche  gasfreies  Blut  aufnimmt,  zeigen  sich  vom  Druck  fast  ganz 
unabhängig;  die  Aufnahme  erfolgt  demnach  nicht  nach  dem  Henry- 
ÜALTON'schen  Absorptionsgesetz.  Es  stimmen  dagegen  die  vom  Blut 
aufgenommenen  0-Mengen  fast  genau  mit  denen,  welche  eine  Lösung 
des  in  ihm  enthaltenen  Hämoglobins  aufzunehmen  vermag  (Preyer). 
Von  der  chemischen  Beziehung '  des  Hämoglobins  zum  0  ist  bereits  bei 
ersterem  die  Rede  gewesen.  Die  wesentliche  physiologisclie  Bestimmung 
des  Blutfarbstoffs  besteht  jedenfalls  in  dieser  chemischen  Bindung  des 
0,  welche  so  locker  ist,  dass  sie  durch  die  einfachsten  pliysikalischen 
Mittel  (Vacuum)  aufgehoben,  der  freigewordene  0  daher  an  andere  zu 
oxydirende  Stoffe  ausserhalb  der  Blutkörperclien  abgegeben  werden 
kann.  Von  der  Zerlegung  des  Oxyhämoglobins  durch  andere,  eine 
grössere  Affinität  zum  Hämoglobin  besitzende  Gase:  Kohlenoxyd  und 
Stickoxyd,  ist  ebenfalls  schon  die  Rede  gewesen.  Die  bekannte  tödt- 
liche  Wirkung  des  ersteren  beruht  auf  der  Bindung  des  Blutfarbstoffs, 
wodurch  derselbe  zur  weiteren  Aufnahme  von  0  unfähig  wird. 

Die  lockere  Verbindung  des  0  mit  dem  Hämoglobin  wird  nach  L.  Meyer 
durch  Zusatz  von  Weinsäure  in  eine  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare 
Verbindung  Übergeführt.  Meyer  fand,  dass  mit  Weinsäure  versetztes  Blut  etwa 
nur  '/5  der  aus  unversehrtem  Blut  zu  erhaltenden  0-Menge  an  das  Vacuum  abgab, 
ohne  dass  eine  entsprechende  Steigerung  der  Kohlensäuremenge  sich  zeigte.  Die 
festere  Verbindung  ist  demnach  nicht  Kohlensäure.  P.  Heeing  fand ,  dass  Phos- 
phorsäure diesen  Einfluss  auf  die  Menge  des  evacuirbaren  0  nicht  habe;  allein 
Pflueger  und  Zuntz  haben  bestimmt  erwiesen  ,  dass  sich  Phosphorsäure  (wahr- 
scheinlich alle  Säuren)  der  Weinsäure  ganz  gleich  verhält,  dass  beide,  nur  wenn 
sie  dem  Blute  in  solchen  Mengen,  dass  dasselbe  stark  sauer  reagirt,  zugesetzt  sind, 
beträchtliche  und  zwai  im  Maximum  gleiche  Mengen  0  zum  Verschwinden  bringen, 
höchst  wahrscheinlich  dadurch,  dass  sie  das  Hämoglobin  zerlegen  und  eines  der 
Zersetzungsproducte  sich  in  statu  nascenti  höher  osydirt. ' 

Das  ausserordentlich  energische  Oxydationsvermögen,  welches  der 
Blutsauerstoff  im  Organismus  bethätigt,  und  welches  sich  schon  aus 
der  rapiden  Verzehrung  seines  ganzen  Vorraths  im  Blute  bei  der  Er- 
stickung zu  erkennen  giebt,  hat  auf  die  Vermutliung  geführt,  dass  der- 
selbe diese  Wirksamkeit  seiner  Ueberführung  in  den  sogenannten 
erregten  Zustand,  in  Ozon,  verdanke.-  Es  kann  nicht  daran  gedacht 
werden,  dass  sämmtliclier  0  des  Blutes  darin  als  Ozon  enthalten  sei, 
er  könnte  als  solcher  in  den  Blutkörperchen  nicht  bestehen,  ohne  in 
kürzester  Frist  durch  Oxydation  verzelirt  zu  werden ;  es  versteht  sich 
daher  von  selbst,  dass  der  durch  Evacuiren  erhaltene  0  nicht  Ozon 
ist.    Es  fragt  sich  aber,  ob  nicht  beständig  ein  Theil  des  0 ,  in  dem 


I  1'  HEuitfo  Unters  üb.  d.  Zusfimmeiis.  d.  lihitgasc  i.  d.  ^!>noS,  Diss.,  Dorpat  1801 ;  Pn-UEOER 

°"  ^"SoSn  i^f  •/Ä-!'^w!'is5ü!-Ba.  VIII.  u.  SiUungsber.  ders.  1S«3.  L  .Pg.  271; 
His  Ich  Tm^h  Anal  Bd  X  pg.  4S3:  A.  Schmidt,  Oto»  im  Blnl,  Dorpat  i^M-.  /Iamalo  oq. 
Cd  of'l  uTs  '^r"/,  Bd.  XLII.pg.2ii):  Pokuowski.  ebendas.  Rd.XXX.  pg.  f^. 
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Maasse,  als  er  zur  Oxydation  verwendet  wird,  erregt  Averde,  entweder 
während  oder  nachdem  er  von  den  Blutkörperchen  durch  die  Gefäss- 
wände  in  die  Parenchyme  abgegeben  ist,  oder  ob  nicht  eine  theil- 
weise  Erregung  bereits  in  den  Blutkörperchen  erfolge  und  ob  Ozon  in 
letzterem  Fall  nicht  gewissermaassen  in  staiu  nascenti  im  Blute  nach- 
weisbar ist.  ScHOENBEiN  Und  His  konnten  kein  Ozon  im  Blute  nach- 
weisen, fanden  aber  eine  eigenthümliche  Beziehung  der  Blutkörper- 
chen zum  Ozon;  dieselben  sind  sogenannte  Ozonträger,  haben  das 
Vermögen,  Substanzen,  welche  Ozon  gebunden  enthalten  (Terpentinöl, 
welches  an  der  Luft  gestanden  hat),  das  Ozon  zu  entziehen  und  das- 
selbe an  Ozonreagentien  (Guajactinctur,  Jodkaliumkleister)  zu  über- 
tragen. Später  hat  A.  Schmidt  nachgewiesen,  dass  sich  von  frischem 
Blut  d.  h.  von  dem  Oxyhämoglobin  seiner  farbigen  Körperchen  un- 
zweideutige Ozonreactionen ,  insbesondere  die  Bläuung  der  Guajac- 
tinctur (bei  Anwendung  bestimmter  Cautelen)  erhalten  lassen.  Dass 
es  sich  dabei  um  die  Wirkung  des  vom  Hämoglobin  erregten  0  handelt, 
geht  aus  den  Beobachtungen  von  Kuehne  und  Scholz  hervor,  nach 
denen  das  Kohlenoxydhämoglobin,  in  welchem  also  der  0  durch  CO 
verdrängt  ist,  Ozonreactionen  giebt,  jedoch  nur  wenn  atmosphärische 
Luft  zugegen  ist,  ein  Beweis,  dass  das  Hämoglobin  nicht  nur  seinen 
eigenen  0,  sondern  auch  den  atmosphärischen  0  zu  erregen  vermag 
und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  es  an  CO  gebunden  ist.  Das  Statt- 
finden einer  Erregung  des  0  in  den  Blutkörperchen  ist  übrigens  nach 
dem^  jetzigen  Standpunkt  der  Lehre  vom  Ozon  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, seitdem  Schoenbein  nachgewiesen  hat,  dass  bei  aller 
langsamen  Oxydation,  wenn  Wasser  zugegen  ist,  0  erregt  wird,  indem 
das  Antozon  mit  Wasser  Wasserstoffsuperoxyd  bildet,  das  Ozon  aber 
durch  Oxydation  verzehrt  wird.  Wenn  also  innerhalb  des  Blutes 
selbst  Oxydation  stattfindet,  wie  eben  nachgewiesen  wurde,  und  dabei 
in  derselben  Weise  die  Zerlegung  des  neutralen  0  in  Antozon  und 
Ozon  stattfindet,  so  wird  das  entstandene  Wasserstofi'superoxyd  im 
Blute  nicht  bestehen  können,  weil  nach  Schoenbein  die  Blutkörper- 
chen mit  anderen  Stoß'en  das  Vermögen  theilen,  Antozon  in  Ozon  zu 
verwandeln,  welches  sich  mit  anderen  Antozontheilchen  zu  neutralem 
U  verbindet,  oder  wie  das  ursprünglich  gebildete  Ozon  theilweise  zu 
Uxydation  der  Blutkörperchenbestandtheile  selbst  verwendet  werden 
wird,  oder  m  statu  nascenti  die  Guajacbläuung  bewirken  kann. 

doch^°w;rqT''  ^''^  Schmidt  die  Erregung  des  Blut-0  geleugnet,  ie- 

das  BhTt  \?  n ^"?'et  hat,  aus  durchaus  nicht  stichhaltigen  Gründen.  bL 
seine  RiW,,.  '""t^w'^' ^ i^*'  ^^'i«  erwähnt,  kein  Einwand  gegen 
Q?e  kS  be  "^,?,"  "^-  «i"^»"  Gemeng'  von  CO  und  O^uber 

Sn  b  tTrkf  wi  Oxydation  des  CO  zu  CO.,  wie  sie  durch 

diesem  F  ,  Ici^hn  ■  Gegenbeweis,  denn  das  Blutozon  wird  in 

gerenge  l^e  trot-  "genen  Bestandtheile  oxydiren,  nicht  aber  in  das  Gas- 
den  O^aus  dem  O-h-'™  ^  v."  verbrennen.    Das  CO  wird  übrigens 

sodann  Tuen  TWirr°^^°^'"  verdrängen,  und  wenn  das  Kohlenoxydhämoglobin 
BlutbestSl^l^^a-^--  0  ^'  -  ^viLemm^nrch 

AUS  der  Gegenwart  von  Ozon  im  Blute  erklärt  sich  auch  das  Verhalten  des- 
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selben  gegen  Schwefelwasserstoff,  welches  es  wie  Ozon  unter  Abscheidung  von 
Schwefel  und  Wasserbildung  zersetzt;  jedoch  nur  wenn  Oxyhiimoglobin  zugegen, 
oder  wenn  Kohlenoxydhanioglobin  gebildet,  aber  gleichzeitig  freier  0,  den  es 
■erregen  kann,  vorhanden  ist  (Lewjsson). 

2)  Die  Kohlensäure  des  Blutes.  Säinmtliclie  im  Gesanimt- 
blut  enthaltene  Kolilensäure  lässt  sich  bei  Anwendung  der  jetzigen 
Evacuationsmethoden  in  das  Vacuum  austreiben.  Obwohl  ein  Theil 
derselben  im  Plasma  unzweifelhaft  an  Alkali  ,,festgebunden"  ist,  also 
nur  durch  eine  stärkere  Säure  aus  dieser  Verbindung  befreit  werden 
kann,  so  wird  doch  auch  dieser  Antheil  der  CO2  an  das  Vacuuni 
abgegeben,  indem  während  des  Auspumpens  selbst  aus  einem  Blut- 
körperchenbestandtheile  eine  Säure  sich  bildet,  welche  die  Blutcar- 
bonate  zerlegt,  und  ebenso  aus  künstlich  dem  Blute  zugemischter 
Sodalösung  die  CO2  vollständig  austreibt  (Pflueger). 

Während  L.  Meyek  nur  einen  kleinen  Theil  der  Gesammtkohlensäure  un- 
mittelbar, den  bei  weitem  grösston  Theil  erst  nach  Zusatz  von  Weinsäure  ai"s- 
pumpen  konnte,  erhielt  schon  Setscheno-w  bei  Anwendung  der  Quecksilberpumpe 
umgekehrt  den  bei  weitem  grössten  Theil  der  CO2  ohne  Säurezusatz.  Später  ist 
durch  Pheyeb,  Schoefpek  und  Pflueger  die  Möglichkeit  der  vollständigen  Aus- 
treibung der  CO2  ohne  Säurezusatz  und  als  Bedingung  derselben  die  Bildung 
einer  Blutkürpeicliensäure  während  des  Evacuivens  erwiesen  worden.  Dass  die 
Blutkörperchen  die  Säure  liefern,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  aus  dem 
Serum  nie  alle  COa  ohne  Säurezusatz  zu  evacuiren  ist,  dass  aber  entgastes 
Serum,  mit  entgastem  Cruor  gemischt,  neue  C02-Mengcn  an  das  Vacuum  abgiebt. 
Dass  die  Blutkörperchensäure  erst  während  des  Auspumpens  entsteht,  ist  durch 
ScHOEFFER  erwiesen.  Wärme  begünstigt  die  Säurebildung  (Pflueger).  Aus  deui 
Umstand,  dass  arterielles  Blut  leichter  als  venöses  seine  CO2  vollständig  abgiebt, 
letzteres  aber  ebenso  leicht,  wenn  es  vorher  mit  Luft  geschüttelt  wurde,  scheint 
eine  Betheiligung  des  Sauerstoffs  an  der  Säurebildung  hervorzugehen;  dieser  Ein- 
fluss  kann  jedoch  höchstens  ein  indirecter  sein,  da  die  Zerlegung  der  kohlensauren 
Alkalien  während  des  Entgasens  erst  eintritt,  nachdem  längst  aller  0  aus  den 
Körperchcu  evacuirt  ist.  Welcher  Natur  die  Säure  ist,  welchen  Blutkürperchen- 
bestandtheil  dieselbe  liefert,  ist  noch  nicht  zweifellos  eruirt.  Nach  Preyer 
spielt  das  Hämoglobin  selbst  die  Eolle  der  Säure,  und  zwar  vermag  es,  wie  er 
durch  Versuche  mit  reinen  Blutkrystallen  nachwies,  sowohl  als  Oxyhämoglobin  wie  im 
reducirten  Zustand  Soda  im  Vacuum  zu  zerlegen,  indem  es  wahrscheinlich  selbst 
mit  dem  Natron  derselben  eine  Verbindung  eingeht.  Bei  höherer  Temperatur 
können  sich  auch  durch  theilweise  Zersetzung  des  Hämoglobins  gebildete  Säuren 
(F.  HoppEl  an  der  Zerlegung  des  kohlensauren  Alkalis  betheiligen.  Man  hat  auch 
an  eine  Mitwirkung  des  Protagons  gedacht,  welches  sich  ausserordentlich  leicht 
unter  Bildung  freier  Säuren  zersetzt,  doch  fehlt  dieser  Annahme  die  thatsächliche 
Beg^-ündung. 

Die  Menge  der  aus  dem  Gesammtblut  zu  erhaltenden  CO2  ist 
verschieden  in  verschiedenen  Blutarten  unter  verschiedeneu  Be- 
dingungen. Das  arterielle  Hundeblut  enthält  im  Mittel  aus  zahl- 
reichen Analysen  29-30  Vol.  "/o  CO2  (bei  0»  und  1  Meter  Druck). 
Das  venöse  Blut  ist  reicher  an  CO2  als  das  arterielle,  doch  schwankt 
sein  Gehalt  daran  in  ebenso  weiten  Gränzen,  als  sein  0-Gehalt;  die 
höchsten  C02-Werthe  sind  im  0-freien  Erstickungsblut  gefunden 
worden  (bis  zu  52,64  Vol.  "/o,  Holmghen). 

Der  bei  weitem  grösste  Theil  der  aus  dem  Gesammtblut  zu  ge- 
winnenden COo  gehört  dem  Plasma  desselben  an.  Dass  indessen 
die  Blutkörperchen  nicht  frei  von  CO2  sind,  sondern  regelmässig  be- 
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stimmte  Quantitäten  davon  enthalten,  welche  unter  Umständen  beträcht- 
lich wachsen  können,  ist  besonders  durch  A.  Schmidt  und  Zuntz 
scharf  erwiesen  worden.  Bestimmt  man  von  demselben  Blut  den 
COo-Gehalt  des  Gesammtblutes  und  des  Serums,  und  berechnet  dann 
unter  der  Annahme,  dass  alle  CO2  des  ersteren  dem  Serum  angehöre, 
seinen  Gehalt  au  Serum,  so  kommt  man  zu  so  hohen  Werthen  für  • 
■die  Serummenge  (95  "/o),  als  unmöglich  darin  enthalten  sein  können. 
A.  Schmidt  hat  weiter  gezeigt,  dass  die  Blutkörperchen  aus  dem 
Plasma,  wenn  dessen  C02-Gehalt  in  Folge  von  C02-Zusatz  über  gewisse 
Gränzen  steigt,  CO2  aufnehmen  können  und  zwar  unter  Umständen 
mein-,  als  ihr  Volumen  beträgt,  sodass  eine  chemische  Bindung  ein- 
treten muss.  Unter  anderen  Umständen  sclieinen  dagegen  die  Blut- 
körperchen durch  Einleiten  von  CO2  ins  Blut  veranlasst  zu  werden, 
von  ihrer  eignen  CO2  an  die  Blutflüssigkeit  abzugeben.  Endlich  geht 
aus  Schmidt's  Versuchen  hervor,  dass  die  CO2 -Menge  der  Blutkörper- 
chen, in  Folge  innerer  Umsetzungen  in  ihnen,  unabhängig  vom  CO2- 
(Sehalt  des  Plasma's  wachsen  kann. 

Ueber  den  Zustand,  in  welchem  die  CO2  im  Blute  enthalten  ist, 
herrscht  noch  nicht  genügende  Klarheit.  Es  steht  zunächst  fest,  dass 
dn  Theil  derselben,  an  eine  Basis  gebunden,  als  einfaches  kohlen- 
saures Salz  im  Blute  existirt;  es  ist  das  derjenige  Tlieil,  welcher 
aus  dem  Plasma  nur  nach  Zusatz  einer  Säure  in  das  Vacuum  abge- 
geben wird,  aus  dem  Gesammtblut  aber  durch  eine  aus  den  Blut- 
körperchen sich  bildende  Säure  ausgetrieben  werden  kann.  Die 
Basis,  an  welche  dieser  GOo-Antlieil  „fest"  gebunden  ist,  ist  höchst- 
wahrscheinlich Natron.  Die  Bestimmungen  dieses  Carbonats  im  Serum 
haben  sehi*  verschiedene  Resultate  gegeben.  Während  Schoeffer 
und  Pkeyer  nach  Ludwig's  Methode  den  grössten  Theil  der  CO2  des 
Serums  (16 — 21  Vol.  ^jo)  nur  auf  Säurezusatz  gewinnen  konnten, 
hat  Pi'-LUEGER  umgekehrt  den  grössten  Theil  derselben  durch  un- 
mittelbares Auspumpen  erhalten  und  nur  3,7 — 7,1  Vol.  ^jo  in  fester 
Verbijidung  gefunden;  neuerdings  sind  jedoch  auch  nach  Ludwig's 
Methode  geringere  Werthe  für  die  festgebundene  CO2  erhalten  worden. 
Die  niedrigeren  Werthe  sind  die  richtigeren. 

Die  grossen  Difl'ercnzen,  ■welche  früher  in  Betreff  der  Menge  der  nicht  au3- 
punipbaren  COo  zwischen  Ludwig's  Schülern  und  Pflujsger  bestanden,  sind  auf  die 
Unterschiede  der  Evacuationsmethode  zurückgeführt  worden,  und  zwar  auf  den 
Umstand,  dass  in  PrLUEGEn's  Pumpe  das  entweichende  Wasser  des  Blutes  durch 
SchwofelsUure  absorbirt  wird.  Die  Gegenwart  von  Wasserdämpfen  im  Vacuum  soll 
das  Entweichen  der  CO2  erschweren,  die  bei  Pflueoer  während  des  Pumpens  ein- 
tretende beträchtliche  Concentration  des  Blutes  dasselbe  erleichtern. 

In  welchem  Zustande  ist  der  übrige  grössere  Theil  der  CO2,  die 
auspumpbare  CO2,  im  Blute  enthalten?  Ist  sie  einfach  absorbirt 
oder  ebenfalls  chemisch  gebunden,  aber  so  locker,  dass  ihre  Verbin- 
<lmg  im  Vacuum  zerfällt?  Und  welches  sind  in  letzterem  Fall  die 
chemischen  Träger  der  GO2  ?  Diese  Fragen  sind  von  hoher  Bedeutung 
für  die  Theorie  der  Respiration,  d.  h.  für  die  Entscheidung  der  Al- 
ternative, ob  die  in  den  Lungen  an  die  Athemluft  übertretende  CO2 
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im  Blute  zunächst  aus  einer  chemischen  Verbindung  freigemacht  werden 
muss,  oder  ob  es  einfach  absorbirte  CO2  ist,  welche  nach  dem  Ab- 
sorptionsgesetz in  die  Lungenluft  difFundirt.  Die  Beantwortung  obiger 
Fragen  ist  verschieden  ausgefallen  und  nocli  heute  nicht  mit  ge- 
nügender Bestimmtheit  zu  geben.  Während  man  früher  einen  mehr 
weniger  grossen  Theil  der  Blut-C02  als  einfach  absorbirt  ansah  und 
von  diesem  die  Athem-CO^  ableitete,  hat  kürzlich  Preyer  die  Gegen- 
wart absorbirter  CO2  im  Blute  gänzlich  geläugnet  und  zwar  haupt- 
sächlich aus  dem  Grunde,  weil  das  Blut  alkalisch  reagirt,  alle 
Flüssigkeiten  aber,  welche  einfach  absorbirte  CO2  enthalten,  sauer 
reagiren,  ebenso  auch  das  Blut,  wenn  es  bis  zur  Sättigung  mit  CO2 
imprägnirt  wird.  ZuNTZ  hat  dagegen  zu  beweisen  gesucht,  dass  die 
Annahme  freier  CO2  mit  der  alkalischen  Reaction  nicht  unvereinbar 
sei,  dass  Blut,  welches  entschieden  freie  CO2  enthalte  (d,  h.  solches,, 
durch  welches  er  Luft  von  5 — 6 0/0  CO2 -Gehalt  so  lange  leitete,  bi» 
nichts  mehr  absorbirt  wurde),  doch  alkalisch  reiigire.  Dass  in  der 
That  das  Blut  Substanzen  besitzt,  welche  CO2  locker  chemisch  zu 
binden  vermögen,  ist  besonders  durch  Absorptionsversuche  erwiesen. 
Wird  Blut  mit  Gasgemengen,  welche  viel  CO2  enthalten  oder  mit  reiner 
COo  in  Berührung  gebracht,  so  nimmt  es  aus  denselben  weit  mehr 
CO2  auf,  als  ein  gleiclies  Volumen  Wasser  bei  derselben  Temperatur 
daraus  zu  absorbiren  vermag,  aus  reiner  CO2  etwa  70  Vol.  "/o  über 
letztere  Menge  (Zuntz).  Es  fragt  sich  daher,  welches  diese  chemischen 
CO2 -Träger  sind,  und  ob  diejenigen  Substanzen  des  Blutes,  welche  als 
solche  fungiren  können,  in  solcher  Quantität  darin  enthalten  sind,, 
um  die  factisch  vorhandene  Menge  auspumpbarer  CO2  zu  binden.  In. 
dieser  Beziehung  kommt  zunächst  das  kohlensaure  Natron  in  Betracht, 
welches  unter  Bildung  von  Bicarbonat  ein  zweites  Aequivalent  COi 
bindet,  dasselbe  aber  im  Vacuum  wieder  abgiebt.  Da  Liebig  die 
Gegenwart  dieses  Bicarbonats  im  Blutserum  direct  nachgewiesen  hat, 
muss  angenommen  werden,  dass  eine  der  festgebundenen  CO2 -Menge 
gleiche  Quantität  in  Form  dieser  Verbindung  im  Blute  enthalten  ist. 
Beträgt  aber  die  festgebundene  CO2  nur  etwa  5  Vol.  "/o ,  so  ist  in 
dem  Bicarbonat  auch  nur  ein  kleiner  Theil  der  auspumpbaren  CO2 
gebunden.  Es  bleibt  noch  eine  grosse  Quantität,  unter  Umständen 
über  30  Vol.  übrig,  für  welche  wir  uns  nach  anderen  Trägern  , 
umzusehen  haben.  Als  ein  solcher  ist  das  phosphorsaure  Natron 
(FO5.  2  NaO  HO)  angesprochen,  welches  auf  je  ein  Aeq.  Phosphor- 
säure nach  Fernet  noch  2  Aeq.  CO2  chemisch  zu  binden  vermag. 
Es  ist  zwar  von  Heidenhain  und  L.  Meyer  bestritten  worden,  dass 
diese  Verbindung  genau  nach  den  von  Fernet  angegebenen  Propor- 
tionen sich  bilde,  sicher  aber  existirt  eine  chemische  Verbindung  des 
phosphorsauren  Natrons  mit  CO2,  welche  Preyer  sogar  krystallinisch 
dargestellt  hat,  und  somit  ist  die  Möglichkeit  dargethan,  dass  ein 
weiterer  Theil  der  auspumpbaren  CO2  in  dieser  Form  im  Blut  vor- 
handen ist.  Jedenfalls  ist  dies  aber  nicht  der  ganze  Rest  derselben, 
da  die  Menge  des  phosphorsauren  Natrons  im  Blute  so  gering  ist,  dass. 
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dasselbe  kaum  mehr  CO2  als  das  einfaclie  kohlensaure  Natron  binden 
kann,  abgesehen  von  der  Frage,  ob  Natronbicarbonat  und  die  in  Rede 
stehende  Verbindung  neben  einander  bestehen  können,  abgesehen  davon, 
dass  die  Verbindung  der  CO2  mit  Natriumphosphat,  wie  L.  Hermann  ' 
gezeigt  hat,  nur  bestehen  kann,  wenn  freie  CO2  zugegen  ist.  Sciioeffer 
hat  zwar  beweisen  wollen,  dass  das  Blut  genug  des  Phosphates  ent- 
halte, um  die  vorhandene  auspumpbare  CO  2  zu  binden,  allein  erstens 
hat  er  für  letztere  viel  zu  niedrige  Werthe  erhalten,  zweitens  gehört 
die  Phosphorsäure  grösstentheils  den  Blutkörperchen  an,  nicht  dem 
Plasma,  welches  den  grössten  Theil  der  CO2  trägt,  und  drittens  ist 
ein  Theil  der  in  der  Asche  gefundenen  Phosphorsäure,  aus  welcher 
Schoeffeh  die  Menge  des  phosphorsauren  Natrons  berechnet,  erst  bei 
der  Verbrennung  aus  Protagon  entstanden.  Es  müssen  daher  noch 
\weitere  chemische  Bindungsmittel  für  die  Blut-C02  vorhanden  sein,  und 
a^war  in  hinreichender  Menge,  um  die  grossen  CO2 -Mengen  binden  zu 
kunnen,  welche  das  Blut  aus  reiner  ^02  aufzunehmen  vermag ;  welche 
Substanzen  dies  sind,  muss  durch  weitere  Untersuchungen  aufgeklärt 
werden.  Ob  und  in  welchen  Mengenverhältnissen  neben  der  irgendwie 
gebundenen  CO2  doch  noch  freie  OO2  im  lebenden  Blute  existirt,  ist, 
wie  gesagt,  noch  immer  eine  offene  Frage. 

Dass  auch  in  den  Blutkörperchen  ein  chemischer  COa-Träger  vorhanden  sein 
muss,  geht  aus  den  oben  erwähnten  Beobachtungen  von  A.  Schmidt  und  aus  der 
von  ZuNTZ  gefundenen  Thatsache  hervor,  dass  aus  einem  CO-2  reichen  Gasgemisch 
oder  reiner  CO2  Blutcruor  sogar  noch  weit  mehr  CO2  chemisch  zu  binden  vermag 
als  Serum.  Aus  der  Thatsache,  dass  die  Menge  der  chemisch  gebundenen  COä  mit 
dem  Partiardruck,  unter  welchem  letztere  mit  dem  Blut  in  Berührung  kommt,  sich 
ändert,  schliesst  Züntz/ dass  im  Blute  ein  Körper  existirt,  welcher  sich  mit  CO2 
in  variabeln  Verhältnissen  verbindet ;  dieser  soll  nach  ihm  hauptsächlich  den  Blut- 
körperchen angehören. 

3)  Der  Stickstoff  des  Blutes  ist  darin  nur  in  sehr  geringen 
Mejigen  vorhanden  und,  wie  es  scheint,  nur  einfach  absorbirt. 


VOM  KREISLAUF  DES  BLUTES. 

§.  8. 


A 1 1  g  e  m  e  1  n  e  s.  Für  die  Durchführung  der  oben  skizzirten  Rolle 
des  Blutes  im  thierischen  Stoffwechsel  ist  seine  stetige  strömende  Be- 
wegung innerhalb  seiner  Behälter  unerlässliclie  Bedingung.  Stagnirte 
aas  Bhit  im  Gefässsystem ,  so  würde  zwar  die  in  den  Lungen  befiiid- 
Tht  7;'^^«"/;,«^  mit  Sauerstoff  sättigen,  sie  könnte  aber  denselben 
nicht  (lahm  befördern,  wo  er  seine  physiologische  Aufgabe  zu  erfüllen 
ir,  Ol)  "f  •  P^^i'enchymen  sämmtlicher  Organe :  umgekehrt  würde 
Is  lbrÄl^"""^  mit  Kohlelisäul-e  sidi  überladl^ 

Da  mb  ut  w f"  T''  ^usscheidungsstätten  tragen  können.  Da 
DaimbLiit  Würde  sich  mit  neuem  Ernährungsmaterial  aus  der  Aussen- 

'  '^"'^rs.  ni.  a.  .^toffu,.  ü.  .VusMn.  Berlin  1867  pg.  J07. 
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§.  8. 


Fig.  2. 


wel  sattigen  ohne  es  den  ernührungsbedürftigen  übrigen  Organen  mit- 
T    TT'  andererseits  die  allenthalben  iebildet; 

Abfalle  des  Stoflwechse  s  nicJit  zu  den  Apparaten  gelangen ^öimten 
welche  sie  durch  Ausscheidung  in  die  Aussenwelt  beseitigen  sol  en 
Bei  der  ausserordentlichen  Intensität  des  Stoffwechsels  und  der  unbe- 
dingten Notiiwendigkeit  dieser  Intensität  für  die  wichtigsten  Lebens- 
vorgänge, wie  sie  factisch  bei  allen  höheren  Thieren  besteht  beo-reift 
es  sich,  dass  die  Sistirung  der  Blutbewegung  in  kürzester  Frist%len 
Tod  herbeiführt.  Es  sind  daher  in  den  Verlauf  der  Blutbahnen  an  be- 
stimmten Stellen  Pumpwerke  eingeschaltet,  welche  das  Blut  in  rascher 
continuirlicher  Strömung  durch  alle  Theile  des  Körpers  erhalten  jedes 
einzelne  Bluttheilchen  in  stetem  Wechsel  von  den  Stätten  der  Aufnahme 
zu  denen  der  Ausgabe  tragen. 

Um  die  Gruudverhältnisse  der  Blutbewegung  anscliaulich  machen 
zu  können,  reduciren  wir  das  unendlich  vielfach  verzweigte  Blutgefäss- 
system  auf  ein  einfaches  Schema^  Es  stellt  dasselbe  im  Wesentlichen 
einen  in  sich  geschlossenen  Köhrenzirkel,   wie  ihn  Fig.  2  zeigt,  mit 

verscliiedeneni  Durchmesser  au  ver- 
schiedenen Stellen  dar.    Wir  sehen 
zwei  enge  Stellen  a  und  c,  zwischen 
diesen  auf  beiden  Seiten  zwei  beträcht- 
lich erweiterte  Stellen  b  und  d.  Die 
beiden  engen  Stellen  entsprechen  den 
beiden  Herzen  des  Menschen  und  der 
Säugethiere,   a  dem  Liingenherzen 
(rechte  Herzhälfte),  c  dem  Körijer- 
herzen  (linke  Herzhälftej.  Die  beiden 
weitesten   Stellen    entsprechen  den 
ITaargefässen,      dem  Plaargefässcom- 
plex  der  Lungen,  d  dem  des  ganzen 
übrigen   Körpers.    Die  Haargefässe 
sind  wirklich,   obwohl  sie  aus  den 
engsten  Röhren  bestehen,  doch  die 
weiteste  Stelle  des  Gefässzirkels,  d.  Ii. 
wenn  wir.  uns  alle  iiire  Röhren  in  eine  einzige  vereinigt  denken ,  (»o 
würde  diese  Summe  ihrer  Lumina  weit  grösser  sein,   als  das  Lumen 
des  einfachen  Gefässes  (Aorta  oder  Lungenarterie),  aus  dem  sie  dun  li 
allmälige  Verzweigung  hervorgehen,  oder  ebenso  als  das  der  Gefäs.-^e 
(Hohlvenen  oder  Lungeiivenen),  zu  denen  sie  im  Körper  wieder  zu- 
sammentreten, und  zwar  ist  der  Unterschied  der  Flussbettweite  in  den 
Capillaren  den  Stämmen  gegenüber  ausserordentlich         grösser,  als 
er  in  dem  Schema  dargestellt  ist.    AVir  können  aber  auch  diese  Auf- 
lösung der  einfachen  Röhren  in  eine  Masse  immer  engerer  Röhren  in 
unser  schematisches  Bild  einführen,  oliiie  dass  dadurch  die  Anschauung 
von  einem  gesclilossenen  Rölirenzirkel  gestört  würde.  Dies  ist  in  Fiff.  3 
geschehen ,  h  der  ersten  Figur  ist  in  das  Netz  feimu-  Röhren  c  und  <i 
in  g  aufgelöst.    In   unserem  Körper  sind  ferner  die  beiden  Herzen 
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zwar  au  ^•el•sclliedenell  Stellen  des  Röhreuzirkels  entfernt  von  einander, 
aber  nicht  in  verschiedenen  Körperregionen  angebracht,  sondern  der 
Raumersparniös  wegen,  und  um  nicht  Einrichtungen,  welche  beiden 
Herzen  trotz  ihrer  getrennten  Thätigkeit  gemeinschaftlich  dienen,  doppelt 
anbringen  zu  müssen,  zu  einem  Organ  vereinigt.  Wir  erhalten  davon 
eine  Vorstellung,  wenn  wir  uns  unseren  Rölirenzirkel  im  Bilde  so  zu- 
sammengesclilageii  denken,  dass  die  den  Herzen  entsprechenden  engen 
Stellen  an  einaiider  zu  liegen  kommen,  wie  in  Fig.  3  geschehen  ist. 
Es  bleibt  immer  noch  ein  continuirlicher  Röhrenzirkel,  in  welchem  wir 
aber  eine  rechts  von  den  vereinigten  Herzen  liegende  Hälfte  {b  c  d) 
und  eine  links  davon  gelegene  (/"  g  Ii)  unterscheiden.  Ist  a  das 
Lungenherz  und  e  das  Köi-perherz,  so  geschieht  die  circulirende  Be- 
weguiig  des  Blutes  in  dem  Sinne  der  Pfeile.  Wir  liaben  nun  ein  voll- 
ständiges Schema  des  Kreislaufs  im  menschlichen  Körper;  der  Bogen 
h  c  d  entspriclit  dem  sogenannten  kleinen  oder  Lungenkreislauf, 
der  Bogen  f  g  h  dem  grossen  oder  Körperkreislauf.  Jeder  die- 
ser Bogen  zerfällt  in  ein  von  einem  Herzen  ausgehendes  Gefäss,  h  und  /", 
ein  Haargefässnetz ,  c  und  g,  aus  welchem  das  Blut  wieder  in  einen 
Stamm  tritt,  welcher  in  das  andere  Herz  zurückläuft,  a  und  h.  Unser 
Schema  bringt  auf  das  Deutlichste  zur  Anschauung,  dass  beide  Kreis- 
läufe nicht  für  sich  bestehende  Ganze  sind,  sondern  dass  wir  sie  als 
Halbkreisläufe  mit  demselben  Rechte,  wie  wir  die  ganze  Balm 
Kreislauf  nennen,  bezeichnen  können.  Jedes  von  a  ausgehende  Blut- 
theilchen  muss  nothwendig  beide  Hälften  hintereinander  durchlaufen, 
um  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück  zu  gelangen  und  immer  wieder 
seinen  Lauf  von  vorn  anzufangen.  Verfolgen  wir  seinen  Lauf,  und  be- 
zeichnen wir  die  eijizelnen  Abschnitte  unseres  Schema's  mit  dem  Namen 
der  Gefässe,  denen  sie  im  Körper  entsprechen.  Wo  Avir  anfangen,  ist 
im  Grunde  gleichgültig;  gehen  wir  von  a  aus.  Das  Blut  gelangt  von 
a,  d.  h.  dem_  recJiten  Schenkel  von  a,  der  rechten  Herzkammer,  in  die 
Lungenarterie  von  da  aus  durch  immer  mehr  verzweigte  Röhren  in  die 
Haargefässe  beider  Lungen  c,  aus  diesen  sammelt  es  sich  und  gelangt 
durch  die  vier  Lungenvenen  d  in  den  linken  Vorhof,  d.  i.  den  rechten 
Schenkel  von  e.  Dieser  bringt  es  in  die  linke  Herzkammer,  den  linken 
bchenkel  von  e,  aus  diesem  tritt  es  in  die  Aorta  f,  gelangt  durch  die 
Aeste  derselben  in  die  Capillaren  des  ganzen  Körpers  g,  sammelt  sich 
aus  diesen  in   die   beiden  Hohlvenen  h  und  diese  tragen  es  in  den 

W^L!°       '1'"'^''  ^"^'''"'"^^  '''''       ^-«^  ^i«'^«^-  seinem 

weS  w;  T  Herzkammer,  zurückkehrt.  Begreiflicher- 

nf  i  tt  ? "  \"  ^'^"^^         ^^"^«^  Röhrenzirkel  nichts  Wesent- 

T  nn«rln^  i  "»^  den  rechten  Halbkreislauf  auf  zwei 

^  niScW  HH '''l  Haargefässnetz  c  in  zwei  Hälften,  die  aber 
St  S  nd  ^  *  entspringen,  getheilt  denken;  es  wird  ferner 
T  nnll,^  '  ^^^^^  l^'^'"-*^  ^  "»s  in  vier  Röhren,  den  vier 

S  eTr:i'^"''^^^"^.1^"'^'  ^'""'^  ^-^ken,  wenn  wir  das  K  rperha  ^ 
o  ZTULnZ  Pf  ^e^-^P^lt«".  '-^1«  wir  Körperthiile  und 
^>gane  haben,  wenn  wir  die  Röhre  h  entsprechend  den  zwei  Hohlvenen 
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theilen,  Avenn  wir  endlich  eine  Parthie  des  Haargefässnetzes  (j  zunäclist 
zu  einem  Stämmclien  (Pförtader)  sich  vereinigen  und  dann  abermals 
in  ein  Haargefässnetz  (Lebercapillaren)  sich  auflösen  und  aus  diesem 
mit  den  übrigen  in  h  sich  vereinigen  lassen.  Betrachten  wir  die  zwei 
in  den  Röhrenzirkel  eingefügten  Herzen  als  die  Centraiorgane,  so 
ergiebt  sich  für  die  Stromrichtung  in  jedem  der  Halbzirkel  Folgendes. 
In  jedem  findet  sich  ein  Rolirenabschnitt  {h  und  /"j,  in  welchem  das 
Blut  c  e  n  t  r  i  f  u  g  a  1  fliesst,  das  sind  die  A  r  t  e  r  i  e  n ,  ein  Abschnitt,  in  wel- 
chem es  centripetal  fliesst,  und /?.,  das  sind  die  Ven en ,  und  ein 
mittlerer  Abschnitt,  in  welchem  eine  Stromrichtung  in  die  andere  über- 
geführt wird,  c  und      das  sind  die  Haar ge fasse. 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  Abschnitte  des  Röhrenzirkels 
für  das  in  ihnen  circulirende  Blut  ist  eine  wesentlich  verschiedene. 
Von  der  ausserordentlich  langen  Wegstrecke,  welche  der  gesammte 
Röhrenzirkel  darstellt,  ist  es  nur  der  äusserst  kurze  Abschnitt  der  eigent- 
lichen Haargefässe  jeder  Hälfte  desselben,  in  welchem  das  Blut  seine 
physiologischen  Bestimmungen  erfüllt.  Arterien  und  Venen  mit  allen 
ihren  Zweigen  sind  nur  die  Schleusen,  welche  das  Blut  zu  seinen  Wir- 
kungsstätten führen  und  von  ihnen  wegführen,  die  Herzen  nur  die 
Pumpmaschinen.  Das  aus  den  Lungencapillaren  wegströmende  Blut  durch- 
eilt die  Lungenvenen,  das  linke  Herz  und  die  Aorta  bis  in  iJire  fein- 
sten Zweige  ohne  jeden  Verkehr  mit  äusseren  Theilen,  ohne  in  sich 
selbst  erhebliche  Veränderungen  zu  erleiden;  erst  während  es  sich 
durch  die  kurzen  aber  engen,  dünnwandigen  Haargefässe  des  Fleisches, 
der  Nerven,  der  Drüsen  u.  s.  w.  drängt,  giebt  es  ab  nach  aussen, 
nimmt  es  von  aussen  auf  und  erleidet  dadurch  selbst  die  Ver- 
änderungen, durch  welche  das  arterielle  Blut  venös  wird.  Dann  fliesst 
es  wieder  ohne  Verkehr  und  ohne  erhebliche  innere  Umwandlungen 
durch  die  Venenwurzeln  nach  den  Venenstämmen  durch  das  rechte 
Herz  und  die  Pulmonalarterie  und  ihre  Zweige  bis  zu  den  Lungencapil- 
laren, um  hier  wiederum  eine  eingreifende  Veränderung,  die  Metamor- 
phose des  venösen  Blutes  in  arterielles  zu  erleiden.  Während  daher 
bei  dem  Herzen ,  den  Arterien  und  Venen  hauptsächlicli  nur  die  Ein- 
richtungen und  Eigenthümlichkeiten  der  Structur  u.  s.  w,  in  Betracht 
kommen,  welche  zu  der  Bewegung  des  Blutes  an  sich  in  irgendwelcher 
Beziehung  stehen,  haben  wir  in  den  Capillaren  ausser  diesen  Verhält- 
nissen noch  diejenigen  Eigenschaften,  welche  zu  den  Umwandlungen 
des  Blutes  in  ihnen  in  Beziehung  stehen,  dieselben  zum  Theil  be- 
dingen, zu  berücksichtigen. 

Die  Kenntniss  der  feineren  Structur  der  Capillarwände  ist  von  Wiclitigkeit, 
•weil  aus  ihr  eine  Erklärung  ihrer  Permeabilität  gewonnen  werden  soll  und  zwar 
nicht  allein  ihrer  Durchdringlichkeit  für  eudosmotische  Ströme  von  Wasser  und 
gelösten  Stoffen,  sondern  sogar  für  gröbere  feste  Körperchen  ,  insbesondere  farbige 
und  farblose  Blutkörperchen,  deren  Auswanderung  aus  unverletzten  Capillartn  in 
neuester  Zeit  direct  beobachtet  worden  ist  (Cohnheim,  Strickeh,  Hekijjg  Durch 


1  CoiraHEiM,  Arch.  f.  path.  Anat.,  Bd.  XL.  pff.  I  :  Stricker  irtf^SiVcimp^der.,  JA  nhc.  Ct., 
1.  Abth.  Bd.  Lir.  pg.  37!)   Hering,  ebendas.  Bd.  LVI  pg.  »'«I,  Bd.  LVD.  pg.  1/0. 
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die  Untersuchungen  von  Aueubach,  Eheiith,  Aeby  und  Chrczonsczeavsky  '  hat  sich 
herausgestellt,  dass  die  Capillarrühren  nicht ,  wie  man  früher  meinte ,  aus  einer 
vollkommen  structurlosen  Membran  mit  eingestreuten  Kernen  bestehen ,  sondern  in 
gleicher  Weise,  wie  die  feineren  Lymphgefilsse ,  Epithelialröhren  sind,  d.  h.  aus 
spindelförmigen,  innig  unter  einander  verkitteten,  platten,  kernhaltigen  Zellen  zu- 
sammengesetzt sind,  üb  dieses  Epithelialrohr  allein  die  Capillaren  bildet  oder,  wie 
Chuczonsozkwsky  behauptet,  auf  der  Ausscnseite  noch  von  einer  homogenen  struc- 
turlosen Schicht  uberzogen  ist,  bleibt  dahingestellt.  Sichtbare  gröbere  Poren  sind 
in  der^apillarwand  nicht  nachweisbar;  eben  so  wenig  lassen  sicii  an  den  Ca- 
pillaren verschiedener  Gefössproviiizen  Structurverschicdenheiten  wahrnehmen,  welche 
mit  der  Verschiedenheit  des  stofflichen  Verkehrs  zwischen  Blut  und  Parenchymen 
in  verschiedenen  Organen  in  ursächlichen  Zusammenhang  zu  bringen  wären. 

Je  grösser  die  physiologische  Thätigkeit  eines  Organs  oder  Gewebes,  desto 
blutreicher  ist  es,  d.  h.  von  einer  desto  grösseren  Anzahl  capillarer  Blutbahnen 
wird  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  durchzogen.  Das  Mikroskop  zeigt  uns  die 
grössten  Gegensätze  in  der  Dichtigkeit  des  Gefassnetzes  in  verschiedenen  Theilen ; 
so  stehen  sich  gegenüber  die  durch  ihre  grosse  Activität  ausgezeichneten  vieler 
Nahrung  bedürftigen  Muskeln  und  die  physiologisch  gewissermassen  passiven 
Knochen,  die  durch  reichliche  Secretionsthätigkeit  ausgezeichneten  Schleimhaut- 
flächen (mit  ihren  Drüsen)  und  die  serösen  Häute.  Die  engsten  Capillarnetze  zeigen 
die  seceinirenden  und  absorbirenden  Organe,  z.  B.  Leber  und  Limgen.  Die  grössere 
Dichtigkeit  des  Haargefässnetzes  und  die  entsprechende  Kleinheit  der  in  den 
Maschen  dieses  Netzes  freigelassenen  Parenchyminseln  bewirkt  einmal,  dass  eine 
bestimmte  Masse  des  Parenchyms  mit  einer  grösseren  Menge  von  Blut  in  Verkehr 
tritt,  sie  bewirkt  aber  andererseits  auch  indirect,  dass  dieser  Verkehr  ein  inniger 
wird,  insofern  bei  gleichbleibender  Eöhrenweite  der  zuführenden  Hauptblutgefasse 
die  Schnelligkeit  des  Blutlaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  grösser  die  Anzahl 
der  Theilungsäste ,  oder  je  grösser  das  Verhältniss  der  Summe  ihrer  Querschnitte 
zu  dem  Querschnitte  des  Hauptstammes,  aus  dem  sie  hervorgehen.  Je  stärker  die 
Erweiterung  des  Flussbettes,  desto  beträchtlicher  die  Verlangsamung  der  Strom- 
geschwindigkeit. So  verschieden  die  Dichtigkeit  des  Haargefässnetzes  in  den  ver- 
schiedenen Körpertheilchen,  so  wenig  verschieden  ist  merkwürdigerweise  die  Länge 
desselben,  d.  h.  die  Grösse  der  Entfernung  zwischen  Arterieuenden  und  Venen- 
anfängen,  welche  durch  Capillaren  ausgefüllt  ist.  Diese  Entfernung  beträgt  nach 
E.  II.  Weber  fast  überall  nur  0,2"',  wie  abweichend  auch  sonst  die  Beschaffen- 
heit des  intermediären  Netzes  sein  mag;  ein  Umstand,  welcher  für  die  Mechanik 
des  Kreislaufs  von  grosser  Bedeutung  ist.  Sehr  verschieden  ist  wiederum  die  Form 
des  Uaargefässsystems,  mithin  die  Gestalt  der  in  den  Zwischenräumen  befindlichen 
Substanzinseln.  Diese  Verschiedenheiten  sind  zum  Tlieil  vorgeschrieben  durch  die 
architektonische  Beschaffenheit  und  Gruppirung  der  Gewebe,  in  denen  die  Gefässe 
verlaufen:  so  erklärt  die  Form  der  Gutispapillen  die  einfache  Schlingenform  des 
capillaren  Paihrchens,  welches  von  einem  Arterienendästchen  entspringend  in  der 
l  apiUe  in  die  Höhe  steigt,  an  der.  Spitze  umbiegt,  um  an  der  Basis  wieder  in 
eine  Nene  einzutreten;  die  Zusammensetzung  der  Muskeln  aus  parallelen  Längs- 
DUndeln  erklärt  die  polygonale  Maschenform  der  Capillaräste,  welche  die  zwischen 
aen  KUndoln  aufsteigenden  Längsästchen  verbinden  u.  s.  w.  Die  Art  der  Gewebe 
^inl!^-  r"  ,T  '^''^  ^^'^        l'lutgefiisKvertheilung,  als  den  letzteren 

n  Ph  Jf/*"'  ^'^l/ebige  Weg,  nicht  der  Durchgang  durch  die  Gewcbsclemente,  selbst 
lilMfLfr''  •    JV^  zusammengehörige  Gruppen  offen  steht.  So  dringen  nie 

ffcwebshnnl^n  ,  ,Ne'vcnröhren,  aber  auch  nicht  in  MuskolbUndel,  Binde- 

fon  F  nfl      '  sehen.  Diese  verschiedene  Form  der  Capillaren  ist  aber  auch 

werdTn  dnrMwl  "'""^^wegung,  insofern  derselben  Widerstände  entgegengesetzt 
der  Grösse  1,  w   v"r"'^"?'"  ^"'kligen  Biegungen  der  Röhren," welche  mit 

WutesT  n  '  r«''"™-    Von  hoher  Bedeutung  für  die  Functionen  des 

xnme.  ist  auch  der  Durchmesser  der  einzelnen  CapiUarröhren,  welche  in  veischie- 


Aebt, 
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denen  Gefassprovinzen  innerhalb  gewisser  Gränzen  diffcrirt.  Je  enger  ein  Capillar- 
rohr,  desto  inniger  ist  im  Allgemeinen  der  Verkehr  der  durchströmenden  Hluttheil- 
chen  mit  seiner  Wand  und  mittelbar  mit  den  daran  gränzenden  Parenchymen ; 
besonders  wird  dieser  Verkehr  da  erhöht  sein,  wo  der  Durchmesser  des  Capillar- 
rohres  dem  eines  Blutkörperchens  gleich  oder  sogar  kleiner  als  derselbe,  so  dass 
jedes  Körperchen  in  beständiger  inniger  Berührung  mit  der  Wand  durch  dasselbe 
hindurchgleitet  oder  sogar  sich  unter  Dehnung  hindurchzwängen  muss. 

Ueber  eine  Reilie  der  wiclitigsten  Erscheinungen  und  VerbäÜnisse 
des  Kreislaufs  belehrt  uns  die  mikroskopische  Beobachtung 
desselben  in  durchsichtigen  Organen  lebender  Thiere. 

Das  am  häufigsten  hierzu  verwendete  Object  ist  die  Schwimmhaut  des  Frosches, 
besonders  der  rana  teniporaria,  bei  welcher  die  Beobachtung  weniger  durch  Pig- 
mentzellen  über  den  Gefässen  gestört  ist ;  noch  geeigneter  wegen  seiner  vollkom- 
menen Durchsichtigkeit,  aber  etwas  umständlicher  in  der  Handhabung  ist  das  Me- 
senterium des  Frosches.  Eine  grosse  Erleichterung  dieser  Beobachtungen  gewinnt 
man  durch  die  Vergütung  des  Frosches  mit  amerikanischem  Pfeilgift  (Curare), 
welches,  ohne  den  Kreislauf  zu  alteriren  ,  alle  willkührlichen  Bewegungen  aufhebt 
(s.  Muskelphysiologie)  und  somit  die  Anwendung  besonderer  Fixationsapparate  für 
das  lebende  Thier  erspart.  Anderweitige  geeignete  Objecte  sind  die  Schwänze  von 
Froschlarven,  die  Schwanzflossen  von  Fischen,  die  Kiemen  von  Sahimanderlarven, 
die  Lungen  von  Tritonen,  Embryonen  verschiedener  Thiere,  die  Flughaut  von 
Fledermäusen,  das  Mesenterium  ätherisirter  Säugethiere  u.  s.  w. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  eines  Gefässes  am  lebenden  Körper 
zeigt  uns  zunächst,  dass  das  Blut  darin  in  einer  ununterbrochenen  Strö- 
mung sich  fortbewegt,  dass  in  einem  und  demselben  Gefässe,  so  lange 
keine  ausserordentliche  Störung  eintritt,  die  Richtung  des  Stromes  eine 
und  dieselbe  bleibt.  Wir  erkennen  die  Bewegung  der  Blutflüssigkeit  an 
der  Bewegung  ilirer  histiologischen  Elemente,  der  Blutkörperchen,  die 
Bewegung  der  homogenen  Intercellularflüssigkeit  können  wir  direct  nicht 
wahrnehmen.    Eine  zweite  wichtige  Beobachtung  machen  wir  bei  Be- 
trachtung eines  grösseren  peripherischen  Gefässbezirks  mit  gröberen  und 
feinsten  Gefässen.   Wir  unterscheiden  Gefässe  mit  centrifugaler  Strora- 
richtung,  in  denen  das  Blut  aus  den  Stämmen  in  die  Aeste  und  Zweige 
fliesst,  und  Gefässe  mit  centripetaler  Stromrichtung,  wo  das  aus  den 
feinsten   Röhren  kommende  Blut  allmälig  den  grösseren  Aesten  und 
Stämmen  zuströmt,  während  in  den  intermediären  Capillargefässen  con- 
stant  das  aus  ersteren  kommende  Blut  den  letzteren  zufliesst;  mit  ein- 
fachen Worten,  wir  sehen  das  in  den  Arterien  vom  Herzen  kommende 
Blut  durch  die  Capillarnetze  in  die  Venenanfänge  und  von  da  durch  die 
Venenstämme  zum  Herzen  zurückfliessen.    In  den  grösseren  Gefässen 
unterscheidet  man  arterielle  und  venöse  Strömung  nicht  nur  an  der  Rich- 
tung'-    sondern  man  erkennt  die  arteriellen  Gefässe  auch  an  den  Er- 
scheinungen des  Pulses,  d.  h.  an  der  jeder  einzelnen  Herzcontraction 
entsprechenden  periodischen  Beschleunigung  der  Bewegung.    In  den 
feins'ten  arteriellen  Gefässen,  den   Haargefässen  und  Venen  ist  die 
Bewegung  eine  continuirliche,  gleichförmige.  An  allen,  auch  den  fein- 
sten Blutbahnen  ist  eine  deutliche  Begränzung  nach  aussen  -^"lic  i  e"»: 
fache,  parallele,  dunkle  Linien  wahrzunehmen;  m  sehr  durchsichtigen 
Theilen  und  bei  oberflächlicher  Lage   der  Gefässe 
Structur  der  Wandungen  durch  die  bedeckenden  Gewebstlieile  hmdurclu 
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Nirgends  sieht  man  einen  wandungslosen  Strom,  nirgends  eine  Blut- 
balin  nur  als  Lücke  zwischen  den  anseinandergedrängten  Zellen,  Fasern 
n.  s.  w.  des  Parenchyms.  Betrachtet  man  ein  feineres  Aestchen  einer 
Arterie  oder  Vene,  dessen  Durchmesser  etwa  vier  bis  sechs  Mal  den 
eines  Blutkörperchens  übertrifft,  so  bemerkt  man,  dass  das  Blut  nicht 
als  gleichförmige  Emulsion,  d.  Ii.  mit  gleichförmiger  Vertheilung  seiner 
morphologischen  Elemeiite,  das  ganze  Gefässlumen  ausfüllt,  sondern 
dass  der  Sti-om  sich  deutlich  sclieidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  füh- 
renden Achsenstrom  und  einen  klaren,  von  farbigen  Zellen  freien 
Wandungsstrom.  Sämmtliche  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dicht- 
gedrängten Strom  im  mittleren  Kaume  des  Gefässcylinders ,  ohne  je 
die  AVandung  zu  berühren;  zwischen  ihm  und  der  Gefässwand  sieht 
man  deutlich  zu  beiden  Seiten  einen  schmalen  hellen  Saum,  in  welchem 
einzelne  farblose  Blutzellen  längs  der  Gefässwand  dahinrollen,  und 
zwar  in  der  Regel  zelm  bis  zwölf  Mal  langsamer,  als  die  rothen  Zellen 
im  centralen  Strom.  Der  helle,  von  Plasma  und  Lymphkörperchen 
erfüllte  Raum  ist  in  gleicher  Weise  sichtbar  in  den  feinen  Reiserchen 
der  Arterien  wie  der  Venen,  dagegen  fällt  er  in  den  eigentlichen  Ca- 
pillaren  weg,  deren  Durchmesser  kaum  für  zwei  oder  nur  für  ein 
Blutkörperchen,  welches  sogar  in  den -engsten,  um  durchzukommen, 
seinen  einen  Durchmesser  zu  Gunsten  des  in  der  Gefässachse  liegen- 
ä^n  verschmälern  muss,  Raum  hat.  Der  Durchmesser  der  hellen  Wand- 
schiclit  und  sein  relatives  Verhältniss  zum  Durchmesser  des  Achsen- 
stromes ist  in  verschiedenen  Gefässen,  selbst  von  gleichem  Kaliber,  sehr 
verschieden.  So  hat  schon  R.  Wagner  das  Fehlen  dieser  Wandschiclit 
als  eine  charakteristische  Eigenschaft  des  Blutstromes  in  den  Athem- 
werkzeugen,  Lungen  wie  Kiemen,  hervorgehoben ;  nur  in  den  stärkeren 
Gelassen  sah  er  eine  ganz  schmale  Andeutung  einer  Plasmaschicht.  Man 
bezeiclniet  diese  Waiidschicht  auch  mit  dem  Namen  der  unbeweglichen 
Schicht,  obwohl,  wie  schon  die  Bewegung  der  Lymphkörperchen  zeigt, 
von  einer  völligen  Ruhe  dieser  Plasmascliicht  keine  Rede  ist.  Die  Tren- 
nung des  Achsen-  und  Wandstromes  ist  eine  Adhäsionserscheinung: 
jede  m  einer  Röhre  strömende  Flüssigkeit  fliesst  in  der  Achse  der 
Rohre  lebendiger  als  an  den  Wänden.  Ebenso  erklärlich  ist  es,  dass 
m    «i  rJ  r  ä       Flttssigkeit  suspendirte  Formelemente 

™  h  m  Ivf  n ^"V^""^^»  fl^"  ^J-ägeren  Wandungsstrom 
c  eri^  t  ^^^«.^  ^^^^  f^'-blo^en  Blutkörper- 

™?Kl?h'"f'-f-;^^T^^'^        angetroffen  werden,   liegt  In  der 

wanrLSl?  f  ^''^'P^^'^^^  ^velche  sie  fest 'an  d!r  Gefäss- 
wana  aciiiariren  lasst  (Hering). 

Strom?t7pnr/^r''^?^''V''''  Blutkörperchen  im 

8i  hdur  nif^^^  zu  bemerken.  Die  farbigen  Körperchen  bewegen 
L/der  e  ^Hto  S  ?  ^^^'^^^^^-t.v  Haltung  im  Aclisensti^m 

wir  ergescl  ä^^^^^^^  ■^'^''f'?  b""*««  Bild  eines 

perchen  der  Pv 1  Durcheinanderdrängens  derselben.  Die  ovalen  Kör- 

0;  dass  ihr  längerer  Durchmesser  der  Längsachse  des  Ge- 
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fässes  parallel  geht,  allein  dabei  drehen  sie  sich  niclit  nur  häufig  um 
ihre  Längsachse,  so  dass  sie  bald  den  schmalen  Rand,  bald  die  breite 
Fläche  dem  Beschauer  zeigen,  sondern  sie  oscilliren  auch  seitlicli  um 
ihre  Querachse.  Die  runden  Blutkörperchen  der  Silugethiere  bewegen 
sich  meist  rollend  weiter.  An  den  Theilungswinkeln  der  Gefässe  ereignet 
es  sich  häufig,  dass  ein  gerade  gegen  den  Winkel  gedrängtes  Körperchen 
ein  Weilchen  hängen  bleibt,  ehe  es  in  eine  der  beiden  Theilröhren  liin- 
eingerissen  wird.  Stemmt  sich  ein  ovales  Froschblutkörperchen  mit 
seiner  Mitte  gegen  einen  solchen  Winkel,  so  reitet  es  in  gebogener 
Form  ein  Weilchen  darauf,  indem  vom  Strome  das  eine  Ende  in  die 
eine,  das  andere  in  die  andere  Zweigbahn  hineingetrieben  wird,  bis  es 
nach  einigeai  Oscillationen  nach  einer  Seite  von  den  nachfolgenden  Zellen 
losgestossen  wird.  Während  des  Reitens  sieht  man  jeden  Schenkel  durch 
die  Strömung  beträchtlich  in  die  Länge  gedehnt  werden  und  beide 
oft  nur  noch  durch  ein  dünnes  Fädchen  mit  einander  zusammen- 
hängen. In  den  feinsten  Gefässen  ist  durch  die  Enge  des  Raumes  den 
Bewegungen  der  Körperchen  weniger  Spielraum  gelassen;  wo  nur  ein 
Blutkörperchen  im  Breitendurchmesser  Platz  hat,  folgen  sie  sich  in  Reihen 
hintereinander,  oft  durch  freie  Plasmaschichten  von  einander  getrennt. 
Man  sieht  auch  bisweilen  ein  Körperchen  in  dem  Anfang  eines  sehr 
engen  Gefässes  stecken  bleiben,  und  erst  nach  einer  Pause,  den  Wider- 
stand überwindend,  sich  langsam  unter  beträchtlicher  Längsstreckung 
hindurchzwängen.  Ist  der  Eintritt  in  die  Gapillaren  ungewöhnlich  eng, 
oder  der  Weg  durch  farblose  Körperchen  versperrt,  so  sieht  man  die 
farbigen  zuweilen  die  enge  Passage  forciren,  indem  sie  zunächst  einen 
dünnen  fadenförmigen  Fortsatz  durchtreiben,  welcher  jenseits  der  Enge 
knopfförmig  anschwillt  und  so  gewissermassen  den  Rest  des  Körperchens 
nachzieht.  Bei  solchen  beträchtlichen  Dehnungen  reissen  dieselben  zu- 
weilen auch  in  den  dünnen  Fäden  durch  (Piutssak,  Hering). 

Die  farblosen  Blutzellen  im  Wandstrome  bewegen  sich  langsam 
rollend  darin  hin,  doch  meist  nicht  gleichförmig,  sondern  mehr  stoss- 
weise,  zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den  stumpfen 
Theilungswinkeln  von  Gefässen  leichter  und  länger  hängen  als  die  far- 
bigen Körperchen.  E.  H.  Weber  sah  einzelne  derselben  oft  stundenlang 
an  einer  Stelle  haften,  während  benachbarte  fortrollten.  Die  rollende 
Bewegung  ist  sehr  deutlich  wahrzunehmen  an  den  granulirten  Kugeln, 
oft  plattet  sich  sogar  die  der  Wand  anhaftende  Oberfläche  ab.  Donders 
erklärt  die  Nothwendigkeit  der  Rotation  um  eine  zur  Stromriclitung 
senkrechte  Achse  aus  dem  Umstand,  dass  die  farblosen  Körperchen  mit 
dem  der  Mitte  des  Gefässes  zugekehrten  Theil  sich  m  emer  schneller 
strömenden  Flüssigkeitsschicht  befinden,  als  mit  dem  der  Wand  zugo- 
kelirten  Theil,  dessen  Bewegung  ausserdem  durch  das  Ankleben  aut- 
gehalten wird.  .,     ,     .   ,     T>   1  1 

Von  hoher  Wichtigkeit  sind  die  neueren  mikroskopischen  Beobacli- 
tungen  von  Cohnheim  und  Hering  über  die  Ausw.nnderung  von 
Blutkörperchen,  insbesondere  farbloser,  aus  unverletzten  Blutgefässen 
und  deren  Ueberwanderung  in  Lymphgefässe.  Ist  es  auch  noch  traglich, 
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wieweit  eine  solche  Auswanderung  unter  physiologischen  Verhältnissen 
stattfindet,  so  ist  doch  wahrscheinlich  die  Bedeutung  derselben  lur  die 
Erklärung  gewisser  pathologischer  Processe,  insbesondere  die  Eiter- 
bildung um  so  grösser,  wenn  es  auch  jetzt  kaum  noch  gerechtfertigt 
erscheint ,  alle  Eiterkörperchen  als  emigrirte  farblose  Blutkörperchen 
zu  betrachten.  Der  Hergang  der  Auswanderung  besteht  in  einer  Fil- 
tration durch  die  unendlich  feinen  Poren  der  Gefässwände.  Solange 
man  die  Blutkörperchen  als  prallgefüllte  Bläschen  betrachtete,  lag  ihr 
Durchgang  durch  unverletzte  Gefässwände  ausser  aller  Wahrschein- 
lichkeit. Seitdem  man  weiss,  dass  die  farbigen  aus  einem  membran- 
losen, äusserst  weichen,  dehnbaren  Stroma,  die  farblosen  aus  einem  ebenso 
beschaffenen  Protoplasma  bestehen,  ist  es  begreiflich,  dass  sich  dieselben 
in  gleicher  Weise  durch  eine  enge  Pore  unter  der  Einwirkung  des 
Blutdruckes  durchschmiegen  können,  wie  wir  es  oben  für  enge  Passagen 
innerhalb  der  Gefässe  beschrieben  haben.  Dies  ist  durch  die  directe 
Beobachtung  bestätigt;  man  hat  die  auswandernden  Körperchen  in 
flagranti  gesehen,  eine  Hälfte  bereits  ausserhalb,  die  andere  noch  inner- 
halb des  Gefässes,  beide  durch  einen  äusserst  dünnen,  die  Gefässwand 
durchsetzenden  Faden  zusammenhängend.  Bei  den  farblosen  Körper- 
«hen  kann  dieser  Vorgang  durch  die  eigenen  Contractilitätsveränderungen, 
^Jas  Treiben  fadenförmiger  Ausläufer  ebenso  unterstützt  werden,  wie 
die  Locomotionen  dieser  Körperchen.  Besondere  Schwierigkeiten  kann 
nur  der  Kern  dem  Durchgang  durch  die  engen  Wege  entgegensetzen. 

Hering  betrachtet  die  Uebeiwanderung  farbloser  und  wahrscheinlich  auch 
farbiger  Körperchen  aus  dem  Blute  in  die  Lymphe  als  physiologischen  Vorgang, 
•erstens  weil  er  diesen  Uebergang  im  Mesenterium  des  Frosches  direct  beobachtete, 
zweitens  weil  er  nach  Injection  von  äusserst  feinvertheiltem  Farbstoff  (Anilin)  in 
das  Blut  zahlreiche  mit  demselben  imprägnirte  farblose  Körperchen  (neben  farbigen 
Blutkörperchen),  nicht  aber  freie  Farbstoffkörnchen  in  der  Leberlympho  fand.  Da 
bei  denselben  Thieren  die  Speichel-  und  Schleimkörperchen  sämmtlicli  farbstofffrei 
befunden  wurden,  schliesst  er,  dass  diese  mit  den  farblosen  Blutkörperchen  völlig  iden- 
tischen Gebilde  nicht  aus  dem  Blute  in  die  betreffenden  Secrete  übergo«  ändert  sind. 

Das  Mikroskop  verschafft  uns  endlich  Aufschlüsse  über  die 
Geschwindigkeits Verhältnisse  der  Blutbewegung;  wir  können  die 
Geschwindigkeit  in  einem  gegebenen  Gefässabschnitte,  d.  h.  die  Länge 
es  von  einem  Bluttheilchen  in  gegebener  Zeit  zurückgelegten  Weges, 
unter  dem  Mikroskop  direct  messen.  Wir  erhalten  die  directe  Be- 
stätigung für  den  unten  genauer  zu  beweisenden,  aber  schon  aus 
■dem  oben  gegebenen  Schema  abzuleitenden  Satz,  dass  die  Geschwin- 
digkeit des  Blutes  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Eöhrenzirkels 
verschieden  sein,  mit  der  Erweiterung  des  Flussbettes  abnelimen  muss, 
■dass  sie  daher  in  den  Stämmen  der  Arterien  am  grössten  sein,  mit 
deren  allmäliger  dendritischer  Verästelung  abnehmen,  in  den  Capillareii, 
dem  weitesten  Theile  des  Flussbetts,  ihr  Minimum  erreichen  und  jen- 
seits derselben  mit  der  allmäligen  Vereinigung  der  Venenwurzeln  zu 
Zweigen  und  Stämmen  wieder  wachsen  muss.  Wir  finden  ferner 
bestätigt  deii  aus  anderweitigen  Beobachtungsmethoden  sich  ergebendeu 
Satz,  dass  die  Geschwindigkeit  in  einem  und  demselben  Gefäss  unter 
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verschiedenen  Verhältnissen,  welche  später  zur  Sprache  kommen,  inner- 
halb weiter  Gränzen  schwankt.  Diese  Schwankungen  fallen  am  be- 
trächtliclisten  aus  und  erhalten  die  grösste  physiologische  Bedeutung- 
in den  Capillaren,  da  die  Grösse  der  Veränderungen,  welche  der  Ver- 
kehr eines  Bluttheilchens  durch  die  Capillarwände  mit  den  angränzen- 
den  Parenchymen  erzeugt,  von  der  Dauer  ihrer  Berührung  nothwendi^ 
abhängt.  Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in  einem  Haargefäsa 
kann  mittelbar  durch  Aenderungen  des  Zu-  und  Abflusses  gesteigert 
oder  verzögert,  sie  kann  durch  Stockungen  der  Formelemente 
in  ihm  selbst  vorübergehend  bis  auf  Null  reducirt  werden.  Bei  der 
ausserordentlichen  Weite  der  Schwankungsgränzen  sind  die  aus  einer 
Anzahl  von  Messungen  abgeleiteten  Mittel  der  Geschwindigkeit  von  be- 
dingtem Werth. 

E.  H.  Weber  '  war  der  Erste,  welcher  an  den  Schwänzen  von  Frosohlarven: 
Messungen  Uber  die  Geschwindigkeit  des  Capillarkreislaufs  anstellte.  In  drei  Be- 
obachtungsreihen  betrug  der  (im  Mittel  aus  mehreren  Messungen)  innerhalb  einer 
Secunde  von  einem  rothen  Blutkörperchen  durchlaufene  Raum  in  der  ersten  0,2"V 
in  der  zweiten  0,282"',  in  der  dritten  0,254"'.  Ein  farbloses  Blutkörperchen  da- 
gegen durchlief  in  einer  Secunde  in  einer  Beobachtungsreihe  im  Mittel  nur  0,01 4T", 
in  einer  zweiten  im  Mittel  0,027"',  also  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der 
ersten  Reihe  war  die  Geschwindigkeit  17  Mal,  in  der  zweiten  9  Mal  geringer,  als- 
die  der  farbigen  Blutkörperchen. 

Da  die  Länge  des  Capillarwegs  fast  überall  ungefähr  0,2'''  be- 
trägt, so  ergiebt  sich,  dass  jedem  Bluttheilchen  während  jedes  Kreis- 
laufes ungefähr  eine  Secunde  Zeit  zur  Erfüllung  seiner  physiologischen. 
Aufgaben  gegeben  ist. 

9. 

Mechanik  der  Herzpumpe.  ^  Jeder  der  beiden  musculösen. 
Herzschläuche,  aus  denen  das  Gesammtherz  bestellt,  hat  die  Aufgabe, 
das  Blut  durch  seine  Höhle  hindurch  in  immer  gleicher  Richtung  aus 
dem  Ende  der  einen  Hälfte  des  Röhrenzirkels  in  den  Anfang  der  an- 
deren überzupressen,  wie  aus  dem  pag.  42  gegebenen  Schema  erhellt. 
Dieses  Einpressen  von  Blut  in  den  Anfang  und  das  Herausschöpfen 
aus  dem  Ende  einer  Röhrenzirkelhälfte  ist,  wie  unten  bewiesen  werden 
soll,  die  mittelbare  Ursache  des  beständigen  Ueberströmens  des  Blutes, 
aus  dem  Anfang  jeder  Hälfte  durch  die  betre Agenden  Haargefässe  nach 
dem  Ende  derselben,  d.  i.  des  Kreislaufes.  Jedes  Herz  erfüllt  seine 
Aufgabe  durch  alternirende  Erweiterung  und  Verengerung  seiner  Höhleu. 
unter  Mitwirkung  eigenthümlicher  Ventile  in  der  Weise,  dass  es  sich 
während  der  passiven  Erweiterung  seiner  Hohle,  bei  erschlaflFtem  Zustand, 
seiner  Muskelwände,  durch  die  venöse  Eingangsöffnung  mit  Blut  füllt,, 
und  unmittelbar  darauf  durch  active  Verengerung  seiner  Höhle  mittelst- 
der  Contraction  seiner  Muskelwände  das  aufgenommene  Blut  durch  die 


'  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.  1838  Vt-J^^-  ^.  ,  ..„.,.  n.i  ii  r,»  in-  rnnwie 
a  KuEiisoHNEB,  Art.  fferzthätigkeit  in  Wag>ie,-'s  Uandwüvttrb.  d.  Phys.,  Bd.  U.  pg.  30,  LODWie. 
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arterielle  Ausgangsöffnung  fortpresst,  wä.hrend  ein  Ventil,  welches  durch 
das  gepresste  Blut  selbst  vor  der  Eingangsöffnung  geschlossen  wird, 
demselben  den  Rückweg  versperrt.  Erweitert  sich  sodann  die  Höhle 
aufs  Neue,  so  wird  durch  ein  an  der  Ausgangsöffnung  befindliches  zweites 
Ventil  dem  vorher  fortgepressten  Blut  der  Rückweg  zum  Herzen  ver- 
sperrt, indem  wiederum  das  Blut  selbst,  bei  seinem  Bestreben,  zurück- 
zuweichen, das  Ventil  schliesst.  Jedes  Herz  besteht  aus  zwei  Abthei- 
lungen, einer  Vorkammer  und  einer  Herzkammer;  letztere  ist  die 
eigentliche  Pumpe,  die  Vorkammer  ist  nur  ein  Reservoir,  welches  für 
die  prompte  Speisung  der  Kammer  mit  der  nöthigen  Blutquantität  sorgt. 

Um  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  Herzthätigkeit  zu  heobachten,  genügt 
es,  das  Herz  eines  Frosches  blosszulegen ;  es  schlägt  aber  auch  das  ausgeschnittene 
blutleere  Froschherz  noch  stundenlang  unverändert  fort.  Üm  bei  Säugethieren  die 
normale  Herzthätigkeit  zu  studiren  ,  vergiftet  man  dieselben  mit  geringen  Dosen 
Pfeilgiftes,  leitet  die  künstliche  Athmung  ein  (indem  man  mittelst  eines  Blasbalges 
abwechselnd  im  Rhythmus  der  natürlichen  Athemzüge  Luft  durch  die  Trachea  in 
die  Lungen  bläst  und  die  Exspirationsluft  nach  aussen  entweichen  lässt)  und  legt 
sodann  durch  Eröffnung  des  Thorax  in  der  Mittellinie  das  Herz  bloss.  Hat  man 
bei  solchen  Thieien  längere  Zeit  die  künstliche  Athmung  in  gewisser  Tiefe  und 
Frequenz  unterhalten,  so  schlägt  das  Herz  auch  nach  dem  Ausschneiden  längere 
Zeit  kräftig  fort. 

Die  Beobachtung  des  blossgelegten  lebenden  Herzens  lehrt,  dass 
eine  gleiche  Reihe  von  Erscheinungen  sich  in  gewissen  Zeiträumen 
regelmässig  wiederholt ;  den  einmaligen  Ablauf  dieser  Reihe  bezeichnet 
man  als  einen  Herzschlag.  Die  Dauer  eines  solchen  Herzschlages 
ist  genau  dem  Zeitraum  zwischen  zwei  an  einer  Arterie  fühlbaren  Puls- 
schlägeu  gleich,  da  ein  solcher  Pulsschlag  jedesmal  einer  bestimmten 
Phase  in  einer  Erscheinungsreihe  folgt.  Diese  Erscheinungen  bestehen 
in  abwechselnder  Zusammenziehung  und  Erschlaffung  der  einzelnen 
Herzabtheilungen.  Die  Zusammenziehung  giebt  sich  kund  durch  die 
dabei  eintretende  Raumverkleinerung  und  Entleerung  einer  von  Blut 
strotzenden  Herzabtheilung ;  während  der  Erschlaffung  erweitert  sich  die- 
selbe wieder,  füllt  sich  von  Neuem  mit  Blut.  Die  active  Zusammen- 
ziehung einer  Herzabtheilung  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Systole^ 
während  der  Zustand  der  Erschlaffung  und  passiven  Erweiterung  der- 
selben Diastole  genannt  wird.  Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit 
auf  beide  Herzen,  das  rechte  und  linke,  so  überzeugen  wir  uns,  dass 
die  Erscheinungen  an  beiden  stets  parallel  und  synchro- 
nisch  vor  sich  gehen,  dass  die  entsprechenden  Abtheilungen  beider 
Herzen,  also  beide  Vorhöfe  und  beide  Ventrikel  sich  stets  in  vollkommen 
gleichen  Zuständen  befinden.  Die  Ordnung,  in  welcher  sich  die  ver- 
schiedenen Zustände  in  den  einzelnen  Herzabtheilungen  einander  folgen^ 
nennt  man  den  Rhythmus  der  Herzthätigkeit.  Die  Reihenfolge  ist 
die,  dass  sich  zuerst  der  Vorhof  zusammenzieht,  unmittelbar  darauf  die 
Herzkammer  sich  contrahirt;  jeder  Theil  erschlafft  nach  seiner  Con- 
traction,  die  Vorkammer  erschlafft,  sobald  der  Ventrikel  sich  zu  con- 
trahiren  beginnt,  oder  wenigstens  sehr  bald  nach  dem  Beginn  der  Kammer- 
contraction  (Schot),  bleibt  aber,  während  der  Ventrikel  erschlafft, 
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ebenfalls  noch  ein  Weilchen  ersclilaflFt,  so  dass  dieser  Moment  als  eine 
Pause,  in  welcher  gleichzeitig  beide  Herzabtheilungen  erschlafft  sind, 
sich  darstellt.  Im  Ganzen  unterselieiden  wir  daher  drei  Phasen  wäh- 
rend der  Dauer  eines  Herzschlags:  1)  Der  Vorhof  contrahirt  sich,  der 
Ventrikel  ist  erschlaflt.  2)  Der  Ventrikel  contrahirt  sich,  der  Vorhof 
ist  erschlafft.  3)  Beide  sind  erschbifft,  der  Vorhof  ist  am  Ende,  der 
Ventrikel  im  Anfang  seiner  Diastole,  Pause. 

Die  genaue  Bestimmung  der  zeitlichen  Verhältnisse  dieser  drei  Phasen  eines 
Herzächluges ,  der  relativen  Dauer  von  Systole  und  Diastole  einer  Herzabtheilung, 
und  der  Aenderung  dieser  Verhältnisse  unter  verschiedenen  Umständen  ist  schwierig. 
Die  normale  Thätigkeit  eines  Säugethierherzens  verläuft  so  tumultuarisch,  dass  die 
directe  Beobachtung  keine  sicheren  Aufschlüsse  über  die  fraglichen  Zeitgrössen  giebt. 
Eine  genauere  „graphische"  Messungsmethode  derselben  ist  zuerst  von  Ludwig  an- 
gegeben ;  ein  auf  Vorhof  oder  Kammer  des  blossgelegten  Herzens  ruhender  Fuhl- 
hebel  zeichnet  seine  Hebungen  und  Senkungen,  welche  den  alternirenden  Systolen 
und  Diastolen  entsprechen,  auf  die  ( iberfläche  eines  mit  bekannter  Geschwindigkeit 
rotirenden  Cylinders.  Mauey  und  Chauveau  construirten  zum  gleichen  Zweck  einen 
„C  ardiograph",  dessen  Princip  kurz  folgendes  ist.  Eine  durch  die  Jugular- 
vene  in  den  rechten  Vorhof  (bei  Pferden)  eingeführte,  mit  Luft  aufgeblasene  Kaut- 
schukblase communicirt  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Kapsel, 
welche  nach  oben  durch  eine  Kautschukmembran  geschlossen  ist.  Jede  Cvm- 
pression  der  Blase  durch  eine  Systole  bewirkt  eine  Vorwölbung  der  Kapselmembran, 
bei  jeder  Diastole  sinkt  letztere  wieder  eiu ;  die  Bewegungen  derselben  werden 
einem  Fuhlhebel  mitgetheilt ,  welcher  sie  wiederum  mit  seiner  Spitze  auf  einen 
i-otirenden  Cylinder  aufzeichnet.  Eine  zweite,  gleichzeitig  in  den  Ventrikel  einge- 
fuhi-te  Blase  'uberträgt  ihre  Gompressionen  und  Expansionen  mittelst  eines  gleichen 
Apparats  auf  denselben  Cylinder,  eine  dritte  zwischen  Brust  und  Herzwandung 
eingefügte  Blase  vemiittelt  die  Aufzeichnung  des  Herzstosses.  Beim  Menschen 
applicirt  Makey  an  Stelle  der  ins  Herz  einzuführenden  Blase  einen  von  elastischen 
Wänden  eingeschlossenen  Luftraum  äusserlich  auf  die  Brustwand  in  der  Gegend 
des  Herzstosses.  Landois  verwendet  in  gliicher  Weise  den  unten  zu  beschreiben- 
den MAKEs'schen  S  phygmographen.  Volkmann  und  Valentin  und  neuer- 
dings DoNDERS  bestimmten  die  Dauer  der  Ventrikelsystole  durch  Messung  der 
gleichlangen  Dauer  des  ersten  Hurztones  (s.  unten) ;  letztere  wurde  mit  Hülfe  eines 
Pendels  bestimmt,  dessen  Länge  so  lange  verändert  wurde,  bis  seine  Schwingung 
genau  so  lange  dauerte,  als  der  Ton  gehört  wurde  '  Alle  diese  Methoden  sind  mit 
gewissen  Fehlerquellen  behaftet. 

Bei  normaler  ruhiger  Herzthätigkeit  beträgt  die  Dauer  einer  Systole 
des  Herzens  etwa  2/5,  die  Dauer  der  Diastole  etwa  3/5  von  der  Ge- 
sammtdauer  eines  Herzschlages ;  der  bei  weitem  grösste  Theil  des  systo- 
lischen Zeitraums  kommt  auf  die  Systole  des  Ventrikels,  nur  ein  kleiner 
Theil  auf  die  vorangehende  Systole  des  Vorhofs,  wie  die  ziemlich  tiber- 
einstimmenden Curven  von  Marey  und  Landois  am  besten  lehren. 
Möglicherweise  fällt  jedocli  das  Ende  der  Vorhofssystole  noch  mit  dem 
Anfang  der  Kammersystole  zusammen.  Die  Angabe  Volkmann's,  dass 
die  Ventrikelsystole  allein  ziemlich  die  Hälfte  der  ganzen  Herzschlag- 
dauer betrage,   also  der  Dauer  der  Diastole  gleich  sei,  ist  zu  hoch 
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gegriffen.  Bei  Aenderungen  in  der  Häufigkeit  der  Herzschlage  mnei- 
halb  gewisser  Gränzen  bleibt  die  Systoledauer  ziemlich  constant  (Lud- 
wig DONDERS).  Die  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Gesammtzeit 
kommt  daher  fast  ausschliesslich  auf  den  diastolischen  Zeitraum.  Bei 
sehr  starker  Beschleunigung  der  Ilerzthätigkeit  ändert  sich  jedoch  auch 
die  absolute  Dauer  der  Contraction;  nach  Dondeus  nimmt  letztere  mit 
der  wachsenden  Beschleunigung  rascher  ab,  als  die  Herzschlagdauer. 

Beistehende  Figur  4 
stellt  eine  Cardiographen- 
zeichnung  nach  Marry 
und  Chauveau,   A  die 
Curve  des  Vorhofs,  V  die 
des  Ventrikels  dar.  Die 
senkrecht  über  einander 
stehenden  Theile  beider 
Curven  entsprechen  den 
gleichzeitigen  Zuständen 
beider  Herzabtheilungen ; 
die  Hebungen  jeder  Curve 
sind  durch  die  Compres- 
sion  der  Kautschukblase 
in  der  betreffenden  Herz- 
abtheilung, also  durch  die 
systolische  Contraction 
ihrer  Wände  erzeugt,  die 
Senkungen  durch  die  Er- 
schlaffung derselben.  Die 
relativen  Zeiten  der  ver- 
schiedenen Zustände  wer- 
den durch  die  von  den  betreffenden  Curvenabschnitten  überspannten  Abscissenlängen 
gemessen. 

Das  Herz  erleidet  während  seiner  Tliätigkeit  eine  Reihe  von  Form- 
und Lageveränderungen,  über  deren  Art,  Ursachen  und  Beziehungen 
zum  Herzstoss,  d.  h.  der  periodischen,  mit  der  Kammersystole  zu- 
sammenfallenden Vorwölbung  des  ZwischenriiDpenraumes  in  der  Gegend 
der  Herzspitze,  ausserordentlich  viel  discutirt  worden  ist.  Die  Form- 
veränderungen der  einzelnen  Herzabtlieilung^i  bei  dem  Uebergang 
aus  der  Diastole  in  die  Systole  werden  wesentlich  bedingt  durch  die  Anord- 
nung ihrer  Muskelfasern ;  letztere  suchen  bei  ihrer  Zusammenziehuiig  dem 
Herzen  eine  ganz  bestimmte  Form  zu  geben  und  ertheilen  sie  ihm,  soweit 
nicht  äussere  Widerstände  entgegenwirken.  Die  Form  des  erschlafften 
Herzens  hängt  in  höherem  Grade  von  äusseren  Umständen  ab,  als  die  des 
Contrahirten.  Von  physiologischem  Interesse  sind  nur  die  unter  den  gege- 
benen Verhältnissen  bei  der  natürlichen  Lagerung  des  Herzens  im  Brust- 
korb eintretenden  Formverändernngen ;  die  directe  Betrachtung  des  bloss- 
gelegten,  normal  arbeitenden  Herzens  erlaubt  wegen  des  raschen  Ablaufs 
derselben  keine  sicheren  Beobachtungen.  Die  systolische  Verkleinerung 
der  Vorhöfe  geht  von  den  Einwirkungen  der  Venen  aus  und  schreitet 
von  da  gegen  die  Ventrikelgränze  fort,  am  geringsten  fällt  die  Ver- 
kürzung ihres  Längsdurclimessers  aus  (Kuerschnku).  Die  Herzohren 
platten  sich  ab.    Die  Zusammenziehung  der  Kammern  scheint  gleich- 
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zeitig  an  allen  Punkten  zu  beginnen.  Die  Form  der  contrahirten  Ven- 
trikel ist  ein  regelmässiger  Kegel  mit  annähernd  kreisrunder  Basis 
und  senkrecht  über  der  Mitte  derselben  stehender  Spitze.  Diese  Kegel- 
gestalt erklärt  sich  aus  der  Anordnung  der  Muskelfasern  der  Kammer- 
wände (Ludwig).' 

Die  Muskelfasern  der  Ventrikel  entspringen  und  endigen  sämmtlicli  in  dem 
fibrösen  Ring,  welcher  an  der  Basis  die  venösen  Ostien  umgiebt,  bilden  einfache 
oder  doppelte  (8  formige)  Schleifen,  welche  theils  steiler,  theils  flacher  die  Ober- 
fläche eines  oder  beider  Ventrikel  umspannen,  theils  (die  oberflächlichen)  die  Herz- 
spitze erreichend,  theils  (die  tieferen)  vor  der  Spitze  umbiegend.  Für  einige  solche 
Schleifen  stellen  die  Papillarmuskeln  im  Innern  der  Ventrikel  die  rückläufigen 
Schenkel  dar,  welche  demnach  mittelbar  durch  die  cliordae  tendineae  und  die  Klap- 
penzipfel ihr  Ende  an  der  Kammerbasis  erreichen  (Ludwig). 

Die  Aenderungen  in  der  Herzform ,  welche  die  Herstellung  des 
regelmässigen  Conus  während  der  Systole  bewirkt,  hängen  von  den 
Formen,  welche  die  Ventrikel  in  der  Diastole  besitzen,  und  diese  wie- 
derum von  der  Lage  und  äusseren  Einwirkungen  ab.  Ruht  das  Herz 
mit  seiner  Hinterwand  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  so  nimmt  in 
der  Diastole  die  Basis  der  erschlafften  Ventrikel  die  Form  einer  Ellipse 
(deren  längerer  Durchmesser  von  rechts  nach  links  geht)  an  und  die 
Spitze  legt  sich  der  Unterlage  an.  Wird  nun  durch  die  Systole  die 
Basis  aus  der  elliptischen  in  die  Kreisform  übergeführt,  so  wird  der 
Querdurchmesser  beträchtlicher  sich  verkleinern  als  der  Dickendurch- 
messer, ja  letzterer  kann  sogar,  wenn  das  Herz  stark  abgeflacht  war, 
trotz  der  Verkleinerung  des  Gesanimtquerschnitts  etwas  zunehmen,  der 
vorderste  Punkt  der  Basis  sich  demnach  vorwölben.  Die  Herzspitze 
muss  sich,  indem  sie  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  senkreclut  gegenüber- 
gestellt wird,  von  der  Unterlage  emporheben  und  zugleich  wegen  der 
Verkürzung  des  Längsdurchmessers  der  Herzbasis  nähern.  Aehnliche 
Verhältnisse  finden  bei  der  natürlichen  Lage  des  Herzens  im  Brustkorb 
statt,  durch  die  äusseren  Brustwandungen  wird  die  Basis  des  Herzens 
in  der  Diastole  zu  einer  Ellipse  abgeflacht,  die  Herzspitze  nach  hinten 
gegen  die  Wirbelsäule  niedergedrückt.  In  der  Systole  sucht  sich  letztere 
der  kreisförmig  gewordenen  Basis  senkrecht  gegenüberzustellen,  drängt 
sich  daher  gegen  die  Brustwand  an  und  wölbt  den  nachgiebigen  Zwischen- 
rippenraum vor.  Diese  Hebun;?  der  Herzspitze  ist  jedenfalls 
die  wesentliche  Ursache  des  Herzstosses  (Ludwig). 

Während  in  neuerer  Zeit  die  Meiston  darüber  einig  sind,  dass  die  niichste 
Ursache  des  Herzstosses  das  Andrängen  der  Herzspitze  an  die  ]?rustwand  ist, 
o-eheu  die  Meinungen  noch  darüber  auseinander,  durch  welche  Momente  die  Be- 
wegung der  Herzspitze  bedingt  wird.  Vor  allen  ist  es  ein  Moment,  dessen  alleinige 
oder  unterstützende  Wirkung  dabei  von  Einigen  in  Anspruch  genommen  wird, 
d  i  der  Rucks  tos  s  des  unter  hohem  Druck  durch  die  arteriellen  Mündungen 
ausfliessenden  Blutes  gegen  die  gegenüberliegenden  Theile  der  Herzwand,  welcher 
derselben  nach  Analogie  des  SEGNER'schen  Rades  eine  Bewegung  crtlieilen  soU 
(GuTBuoD,  Skoda,  Hii-felshei>i).  Es  ist  dagegen  eingewendet  worden  ,  dass  die 
Herzwand  selbst  durch  ihre  Contraction  das  Blut  vor  sich  lier  in  die  Arterien 
treibe,  also  nicht  durch  diesen  von  ihr  selbst  erzeugten  Strom  rUokwarts  bewegt 
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-werden  könne.  Dieser  Einwand  ist  indessen  theoretisch  und  von  Hiffelsheim: 
praktisch  durch  Versuche  mit  Kautschukherzen  widerlegt  worden.  Wenn  sich 
demnach  der  RUckstoss  im  Herzen  auch  wirklich  geltend  machen  kann ,  so  kann 
er  doch  unmöglich  die  alleinige  Ursache  der  Spitzenbewegung  und  mithin  auch 
nicht  des  Herzstosses  sein,  da  erstere  auch  am  au.sgeschnitteuen  blutleeren  Herzen 
in  unveränderter  Weise  sich  zeigt.  Nach  Marey  und  Chauveau  sowie  nach  Landois 
prägt  sich  im  Ilerzstoss  auch  die  Vorhofssystole  durch  eine  geringe  Vorwölbung  der 
Brustwand,  welche  als  Vorschlag  dem  Hauptstoss  vorausgeht,  aus. 

Ausser  dieser  Spitzenliebung  zeigt  das  arbeitende  Herz  noch  ander- 
weitige Lageveränderungen.  Siclier  constatirt  ist  eine  Drehung  um 
■eine  Längsachse.  Während  der  Diastole  drelit  es  sich  um  dieselbe 
«twas  von  rechts  nach  links,  so  dass  beim  Anblick  des  blossgelegten 
Herzens  von  vorn  fast  nur  der  rechte  Ventrikel  gesehen  wird,  in  der 
Systole  dreht  es  sich  von  links  nach  rechts  zurück,  so  dass  auch  ein 
Theil  des  linken  Ventrikels  von  vorn  sichtbar  wird  (Harvey,  Kueesch- 
NER).  Von  einigen  (Skoda,  Bamüerger)  ist  ferner  behauptet  worden, 
dass  das  Herz  während  jeder  Systole  als  Ganzes  nach  unten  verschoben 
werde,  die  Herzspitze  trotz  der  Verkleinerung  des  Längsdurchmessers 
abwärts  steige.  Lidessen  ist  durch  sorgfältige  Versuche  (aus  den 
mangelnden  Bogenbewegungen  von  Nadeln,  welche  durch  die  Brust- 
wandung in  die  Herzspitze  eingestochen  sind)  erwiesen,  dass  die  Herz- 
spitze in  diesem  Sinne  ihren  Ort  nicht  verändert.  Es  kann  also  eine 
Verschiebung  derselben  nach  unten  nur  so  weit  stattfinden,  dass  dadurch 
gerade  die  Verschiebung  nacli  oben,  welche  in  Folge  der  Verkürzung 
des  Läugsdurchmessers  eintreten  uiüsste,  compensirt  wird. ' 

Wegen  des  geringen  physiologischen  Interesses  dieser  Lageveränderungen  ver- 
•zichten  wir  auf  eine  specielle  Discussion  ihrer  Ursachen,  zumal  da  die  specielle 
Wirksamkeit  der  möglichen  Ursachen  im  gegebenen  Fall  noch  nicht  mit  physika- 
lischer Schärfe  feststellbar  ist.  Als  mögliche  Ursachen  lassen  sich  von  vornherein 
folgende  bezeichnen :  die  mit  der  wechselnden  Füllung  der  verschiedenen  Herz- 
abtheilungen eintretende  Aenderung  seiner  Masse  und  der  Lage  seines  Schwer- 
punktes, die  von  dem  Contractions-  und  Erschlafl'ungszustand  seiner  Muskelfasern 
bedingte  Aenderung  seiner  Elasticität,  die  mit  der  veränderlichen  Füllung  veränder- 
liche Ausdehnung  der  vom  Herzen  ausgehenden  Gefässstämme,  die  Wirkung  des 
oben  besprochenen  Rückstosses  und  endlich  die  Form-  und  Lageveränderung  der 
das  Herz  umgebenden  Theile. 

Eine  weitere  Erscheinung  der JHerzthätigkeit  sind  die  Herztöne.^ 
Legt  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelbar  durch  ein  Stethoskop  auf 
die  Gegend  des  Herzens,  so  hört  man  zwei  auf  einander  folgende,  von 
einander  etwas  verschiedene  Geräusche  oder  Töne.  Zuerst  hört  man 
emen  längeren,  dumpferen,  tieferen  Ton,  unmittelbar  darauf  einen  kür- 
zeren, höheren,  helleren  Klang,  dann  folgt  eine  kurze  Pause,  nach 
we  Chor  der  erste  Ton  wiederkehrt.  Das  Zeitintervall  zwischen  einem 
und  dem  nächstfolgenden  ersten  Ton  ist  genau  der  Dauer  eines  Herz- 
schlages gleicli.  Folgende  Zeichen  versinnlichen  das  Verhalten  der 
Herztone:  ~..A),  u.  s.  w.   Der  Strich  bedeutet  den  ersten  ge- 
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dehnten  Ton,  der  Haken  den  kurzen  Ton,  0  die  Pause.  Versucht  mai> 
die  musikalischen  Töne,  welchen  die  Herztöne  entsprechen,  zu  bestim- 
men, so  findet  man,  dass  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte 
bilden,  aber  von  wechselnder  Höhe  sind;  der  erste  Ton  ist  schwieriger 
musikalisch  zu  bestimmen,  als  der  zweite.  Um  die  Ursachen  dieser 
Herztöne  zu  erklären,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  genau  festzu- 
stellen, mit  welchem  Moment  der  Herzthätigkeit  jeder  der  beiden  Töne 
zeitlich  zusammenfällt ;  viele  ältere  Theorien  werden  durch  diese  Unter- 
suchungen ohne  Weiteres  beseitigt.  Es  steht  fest,  dass  der  erste 
Ton  mit  der  Contraction  der  Ventrikel  synchronisch  ist,  während  der 
zweite  im  Anfange  der  Erschlalfung  derselben  zum  Vorschein  kommt. 
Eine  zweite  wichtige  Thatsache  ist  die,  dass  die  Töne  in  gleicher  Weise 
auch  am  blossgelegten  Herzen  nach  Entfernung  der  Thoraxwand  gehört 
werden;  es  wird  dadurch  die  MAGENDiE'sche  Behauptung  widerlegt^ 
dass  das  Anschlagen  der  Herzspitze  an  die  Brustwand  den  ersten,  das 
Anschlagen  der  Herzbasis  (?)  den  zweiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter 
wichtiger  Umstand  ist  der,  dass  man  den  zweiten  Ton  am  deutlichsten 
und  lautesten  an  den  Ursprungsstellen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie 
vernimmt,  den  ersten  dagegen  über  dem  ganzen  Ventrikel  gleich  deut- 
lich. Mit  diesen  Thatsachen  sind  nur  wenige  der  vielfachen  Erklä- 
rungen der  Herztöne  vereinbar.  Es  darf  jetzt  als  festgestellt  betrachtet 
werden,  dass  der  zweite  Ton  ein  Ventilton  ist,  verursacht  durch  die 
plötzliche  Anspannung  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pulmonal- 
arterie durch  das  Blut  im  Augenblick,  wo  dasselbe  bei  beginnender 
Diastole  der  Ventrikel  in  dieselben  zurückströmen  will  (s.  unten).  Der 
zweite  Ton  bleibt  aus,  sowie  die  Entwicklung  dieser  Klappen  auf  irgend 
eine  Weise  gehindert  ist.  Für  den  ersten  Herzton  stehen  sich  zwei 
Theorien  gegenüber;  nach  der  einen  wird  er  erzeugt  durch  die  An- 
spannung der  Tricuspidal-  und  Bicu  spidalklappen  an 
den  venösen  Ostien  der  Ventrikel,  nach  der  anderen  ist  er  ein  soge- 
nanntes Muskelgeräusch,  durch  die  sich  contrahirenden  Muskel- 
fasern der  Kammern  hervorgebracht.  Eine  endgültige  Entscheidung  ist 
noch  nicht  gewonnen. 

Die  ersterwähnte  Theorie  fusst  nur  auf  dem  zeitlichen  ZusammenfiiUen  de* 
ersten  Herztons  mit  der  Activität  der  venösen  Khippen.  Die  dagegen  erhobenen 
Einwände,  dass  der  erste  Ton  während  der  ganzen  Ventrikelsystole  fortdauere,  der 
Klappenschluss  aber  nur  in  einem  Moment  sattfindc ,  dass  der  erste  Ton  auch  am 
ausgeschnittenen  Herzen,  welches  nicht  genug  Blut  enthält,  um  „die  venösen  Klappen 
zu  entwickeln  oder  zu  spannen"  (Ludwig  und  Dogiel)  hörbar  ist,  dass  er  ferner 
hörbar  bleibt,  auch  wenn  man  den  Klappenschluss  durch  Einführung  eines  Fingers 
in  das  ostium  venosum  hindert,  widerlegen  eigentlich  nur  die  Erzeugung  des  Tone& 
durch  den  Schluss  des  Vcntiles.  Es  scheint  mir  aber  noch  nicht  widerlegt, 
dass  die  während  der  ganzen  Systole  unterhaltene  Anspannung  der  Klappensegcl 
durch  die  Papillarmuskeln  dieselben  in  tönende  Schwingungen  versetze.  Gegen 
die  Deutuno-  als  Muskelton  spricht  der  Umstand,  dass  dieselben  an  anderen  Muskeln 
nur  während  einer  tetanischen,  aus  einzelnen  Zuckungen  zusammengesetzten  Con- 
traction entstehen  und  ihre  Tonhöhe  durch  die  Zahl  dieser  verschmolzenen  Zuckungen 
bestimmt  wird  (s.  Muskelthätigkeit).  Die  Herzcontraction  ist  aber  eine  cinfaclie 
Zuckung.  Ludwig  glaubt  allerdings,  dass  auch  ohne  Tetanus  ein  so  vielfach  ver- 
schlungenes, plötzlich  gespanntes  Fasersystem,  wie  das  des  Herzens,  einen  Ion  er- 
zeugen könne,  allein  ein  bestimmter  Nachweis  dafür  fehlt. 


^    g  HERZTHAETIGKEIT.  ^' 

Die  Zahl  der  Herz s  chläge' luiter  normalen  Verhältnissen  be- 
träcrt  bei  einem  erwachsenen  gesunden  Mann  65-75  in  der  Minute^ 
aei  einmalige  Ablauf  der  beschriebenen  Erscheinungsreihe  erfordert 
demnach  Vc5-Vt5  Minute.  Diese  Mittelzahl  der  Pulsschläge  ändert 
sich  mit  dem  Älter  und  der  Körpergrösse.  Während  sie  vor  der  Geburt 
bis  180  betragen  kann,  sinkt  sie  bei  Neugeborenen  auf  150,  bei  1-3- 
iHhrigen  Kindern  unter  100  und  bleibt  sich  vom  16.*Lebensjahre  an 
ziemlich  gleich.  Bei  gleichem  Alter  steht  sie  zur  Grösse  und  zum  Ge- 
wicht des  Körpers  in  umgekehrtem  Verhältniss;  bei  Frauen  ist  sie  durch- 
schnittlich etwas  grösser  als  bei  Männern. 

Bei  einem  und  demselben  Individuum  kann  sich  die  Zahl  der  Herz- 
schläge innerhalb  sehr  weiter  Gränzen  unter  den  mannigfachsten  Um- 
ständen ändern,  sinken  und  steigen.    Sie  zeigt  regelmässige  bchwan- 
kun°-en  in  Folge  gewisser  täglich  wiederkehrender  Einwirkungen,  bie 
steigt  nach  der  Aufnahme  von  Nahrung,  sie  ist  daher  in  den  Nach- 
mittao-sstunden  bedeutender  als  Morgens,  sinkt  durch  Hungern  betracht- 
lich.   Geringe  Schwankungen  der  Pulszahl  mit  der  Tageszeit  stellen 
sieh  indessen  auch  unabhängig  von  der  Nahrungsaufnahme  ein,  indem 
auch  bei  Hungernden  die  Zahl  der  Herzschläge  vom  Morgen  bis  gegen 
Mittag  sinkt  und  Nachmittags  wieder  steigt  (Lichtenfels  und  Froeh- 
lich).  Kälte  (kalte  Bäder)  verlangsamt,  Wärme,  verminderter  Luftdruck 
beschleunigen  den  Herzschlag;  wie  sehr  er  durch  körperliche  Bewegung 
vermehrt  wird,  lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  schon  der  Uebergang  aus 
horizontaler  Lage  zum  Sitzen  oder  Stehen  bewirkt  eine  merkliche  Be- 
schleunigung. Einen  wesentlichen  Einfluss  übt  die  Respiration  mit  ihren 
beiden  Phasen  aus.    Beschleunigtes  Athmen  vermehrt  die  Zahl  der 
Herzschläge.  Dieselbe  ist  beträchtlicher  beim  Ausathmen  als  beim  Ein- 
athmen,  der  Unterschied  fällt  grösser  aus,  wenn  man  die  Zahlen  in  der 
ersten  Hälfte  der  In-  und  Exspiration,  als  wenn  man  sie  in  der  zweiten 
Hälfte  vergleicht.  Von  der  gänzlichen  Sistirung  der  Herzschläge  durch 
gewisse  Respirationsanstrengungen  wird  unten  die  Rede  sein. 

Das  Verständiiiss  der  Wirkungsweise  dieser  und  anderer,  regelmässiger  oder 
zufillliger,  abnormer  Einflüsse  auf  die  Häufigkeit  der  Herzschläge  ist  nicht  möglich 
ohne  die  Kenntniss  des  ausserordentlich  complicirten  Nervenmechanismus,  welcher 
Uberhaupt  die  rhythmische  Thätigkeit  der  Herzmuskeln  unterhält  und  verändernd 
in  dieselbe  eingreift.  Diesen  Mechanismus  werden  wir  im  Abschnitt  der  Nerven- 
physiologie erörtern  und  schicken  hier  nur  folgende  Sätze  voraus.  Das  Herz  trägt 
in  sich  selbst  den  Nervenapparat,  welcher  seine  rhythmischen  Contractionen  aus- 
löst; die  Thätigkeit  dieses  Apparates,  mithin  die  Zahl  der  von  ihm  in  gegebener 
Zeit  ausgelösten  Pulsationen  kann  erstens  erhöht  und  herabgesetzt  wei'den  durch 
Momente,  welche  direct  auf  ihn  selbst  wirken ,  z.  B.  Aenderungen  des  Gasgehaltes 
des  Herzblutes,  zweitens  aber  durch  excitirende  und  hemmende  Einwirkungen, 
welche  ihm  durch  bestimmte  Nervenbahnen  von  den  Centraiorganen  des  Nerven- 
systems aus  zugeleitet  werden  und  diese  excitirenden  und  hemmenden  Herznerven 
stehen  wiederum  durch  Nervenbahnen  mit  zahlreichen  anderen  Organen,  von  denen 
aus  sie  mittelbar  zum  Eingreifen  in  die  Herzaction  veranlasst  werden  können ,  in 
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Verbindung  So  kann,  um  ein  Beispiel  zu  erwähnen,  mechanische  Reizun;.  des 
Magens  die  Herzschläge  vermindern  oder  das  Herz  zum  Stillstand  bringen  fndem 
diese  lleizung  sympathische  Nervenfasern  in  Thätigkeit  setzt,  welche  au  Sem 
Granzstrang  m  das  Rückenmark  übertreten  und  in  dem  verlängerten  Mark  ihre  Er" 
regung  an  Heri^fasern  des  Vagus  abgeben,  welche  endlieh  durch  ihre  zum  Herfen 
Die  Co1h7h"?  5'"T"^  ""^  Entwicklung  der  motorischen  Impulse  wirken 
Die  Comphcirtheit  des  Herznervensystems  und  die  Existenz  antagouistisch  wirken- 
der Herznerven  n.acht  es  im  gegebenen  Fall  oft  schwierig,  die  Angriffspunkte  und 
die  Wirkungswei^  eines  die  Pulsation  verzögernden  oder  beschleunigenden  Mo- 
mentes nachzuweisen.  ^ 

Die  Bewegung  des  Blutes  durch  das  arbeitende  Herz 
gellt  in  folgender  Weise  vor  sieb.  Die  Vorböfe  werden  während  ihrer 
Diastole  aus  den  einmündenden  Venenstämmen  mit  Blut  gefüllt;  das 
Blut  strömt  in  dieselben  ein,  vermöge  des  Drucks,  unter  welcliem  es 
in  den  Venen  steht,  indem  der  Raum  für  seine  Aufnahme  durch  die 
passiv   diesem  Druck  nachgebenden  Vorhofswände  geschaffen  wird. 
Das  Einströmen  wird,  noch  befördert  durch  den  negativen  Druck,  wel- 
chen die  ausgedehnten  elastischen  Lungen  auf  das  Herz  ausüben  (s. 
unten),  welclier  dasselbe  auszudehnen  strebt.    Das  Einströmen  würde 
aufliören,  sobald  die  Vorhöfe  soweit  ausgedeluit  wären ,  dass  der  Gegen- 
druck ihrer  elastischen  Wände  dem  Druck,  welcher  das  Blut  eintreibt, 
das  Geicligewicht  liielte.    Ehe  jedoch  das  Blut  in  Folge  dieses  Um- 
standes  zur  Ruhe  kommt,  treten  neue  Verhältnisse  ein.    Die  Kammer, 
welclie  während  des  Anfangs  der  Vorhofsdiastole  in  Systole  sich  be- 
funden und  dadurch  dem  Vorhofsblut  den  Eintritt  in  ihre  Höhle  ver- 
schlossen hatte,  beginnt  ebenfalls  ihre  Diastole.  Ihre  active  Pressung, 
durch  welche  sie  die  Klappe  am  venösen  Ostium  auf  gleich  zu  be- 
schreibende Weise  geschlossen  erhalten  hatte,  hört  auf;  die  Klappe  giebt 
dem  Druck  des  VorhofsbUites  nacli,  so  dass  es  in  den  erschlafften  Ven- 
trikel, dessen  Ausdehnung  ebenfalls  durch  den  Zug  der  Lungen  beför- 
dert wird,  einzuströmen  beginnt.    Durch  die  Eröffnung  dieses  neuen 
Ausweges  wird  die  beginnende  Erschwerung  des  Einströmens  in  den 
Vorhof,  welche  der  mit  der  Ausdehnung  seiner  Wände  wachsende  Wider- 
stand verursaclit,  compensirt.   Es  tritt  nun  die  Systole  des  Vorliofs  ein, 
während  di(^  Kammer  in  Diastole  verharrt.    Seine  Wände  üben  jetzt 
durch  die  Contraction  ihrer  Muskeln  eine  active  Pressung  auf  das  ehi- 
geschlossene  Blut  aus.   Der  Zweck  dieser  Pressung  ist,  das  im  Vorhof 
aufgespeicherte  Blut  rasch  in  die  Kammer  überzuführen.  Dieser  Zweck 
wüi'de  vereitelt  werden,  wenn  das  Blut  dem  Druck  der  Vorhofswände 
durch  Zurückströmen  in  die  Venen  ausweichen  könnte,  was  der  Fall 
sein  müsste,  Avenn  der  vom  Vorhof  ausgeübte  Druck  den  Druck,  unter 
welchem  das  Blut  in  den  Venen  steht,  überböte,  wenn  keine  Vorrich- 
tungen zur  Absperrung  des  Rückweges  vorlianden  wären  und  wenn 
dem  Einströmen  des  gepressten  Blutes  in  die  Kammer  ein  grösserer 
Widerstand  als  dem  Rückströmen  in  die  Venen  entgegenstände.  Der 
Widerstand,  welchen  die  Kammer  bietet,  ist  jedenfalls  im  Anfang  der 
Vorhofssystole ,  so  lange  die  Kraft  der  Vorhofsmuskeln  nicht  im  Ab- 
nehmen begriffen  ist  und  die  Kammerwände  nicht  mit  der  wachsenden 
Ausdehnung  erheblichen  elastischen  Widerstand  zu  leisten  beginnen, 
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so  seriiig-  dass  das  Vorhofsblut  in  die  Kammer  ausweichen  kann  und 
IBUS8  Es'  fragt  sich  nur,  wie  weit  sich  die  Vorhofspressung  aucli  nach 
der  anderen  Seite,  gegen  die  Venen  hin,  geltend  macht.  Geschielit  üies 
gar  niclit,  so  dass  das  Venenblut  mit  unveränderter  Geschwnidigkeit 
ein-  und  durch  den  systolischen  Vorhof  hindurcli  in  die  Kammer  über- 
strömt (Skoda),  oder  wird  das  Einströmen  verzögert  oder  gerade 
aufgehoben,  oder  wird  endlich  der  Strom  sogar  umgekelirt,  mindestens 
ein  kleiner  Theil  des  Vorhofsbluts  in  die  Venen  zurückgepresst?  Dass 
keine  erliebliche  Rückströmung  eintreten  kann,  dafür  ist  gesorgt  erstens 
durch  die  beträchtliche,  mit  der  Vorhofssystole  fortschreitende  Ver- 
engerung der  Venenmündungen,  zweitens  durch  die  Klappen,  welche 
theils,  wie  an  der  vena  cava  inferior,  sich  vor  die  verengte  Herzmün- 
dung derselben  legen,  theils  entfernter  vom  Herzen  im  Verlauf  der 
Venen  dem  Rückstrom  sich  entgegenstellen  (s.  unten).  Ob  trotzdem 
eme  geringe  Rückstauung  des  Blutes  in  die  Venenanfänge  oder  wenig- 
stens eine  zeitweilige  Hemmung  des  Abflusses  in  den  Vorhof  stattfindet, 
ist  thatsächlich  durch  directe  Beobachtung  zu  entscheiden.  Es  muss 
unter  diesen  Bedingungen  eine  mit  dem  Phasenwechsel  des  Vorhofs 
synchronische  Aenderung  in  der  Füllung  der  Venenanfänge  und  der 
Spannung  des  Blutes  in  ihnen,  während  der  Vorhofssystole  eine  Zu- 
nalune  derselben  sich  zeigen.  In  geringem  Grade  sind  diese  Erschei- 
nungen allerdings,  besonders  bei  energischer  Herzthätigkeit,  beobaclitet 
worden  (Mogk,  Ludwig,  Weyrtch).  Wieweit  unter  normalen  Verhält- 
nissen der  Venenstrom  geändert  wird,  ob  es  nur  zu  einer  Abnahme  der 
Geschwindigkeit,  oder  zu  einem  kurzen  Stillstand  oder  gar  zu  einer 
periodischen  Umkehr  seiner  Richtung  kommt,  ist  fraglich.  Jedenfalls 
ist  eine  solche  dem  Zweck  der  Herzthätigkeit  zuwiderlaufende  Wirkung 
der  Vorhofssystole  äusserst  beschränkt. 

Wir  wenden  uns  zu  den  Vorgängen  in  den  Kammern,  den  eigent- 
liclien  Pumpwerken  des  Herzens.  Wir  wollen  vom  Ende  einer  Systole, 
dem  Moment,  wo  die  Kammer  mit  Blut  aus  dem  Vorhof  sich  zu  füllen 
beginnt,  ausgehen.  Die  Diastole  tritt  ein,  sowie  die  Muskelfasern  der 
Kammerwände  erschlaffen,  nachdem  sie  das  in  der  Venti-ikelhöhle  ent 
haltene  Blut  mehr  weniger  vollständig  in  die  Arterienstämme  ausgepresst 
haben.  Mit  dem  Erschlaffen  derselben  erlischt  der  Widerstand,  welcher 
das  Einströmen  des  Vorhofsblutes  verhindert,  und  die  Kraft,  welche, 
dem  Druck  des  Vorhofsblutes  entgegen,  die  zwei-  und  dreizipflige  Klappe 
der  venösen  Ostien  geschlossen  erhält.  Das  Vorhofsblut,  welches  schon 
während  der  vorherg(!lienden  Kammersystole  in'die  Kammer  hineinragte, 
indem  die  gesclilossenen  Klappen  einen  bis  in  die  Kammerhöhle  hinab- 
reichendcn  Hohlkegel  bilden,  strömt  vermöge  des  Druckes,  unter  wel- 
chem es  steht,  in  dii^  Kammer  ein,  und  dehnt  ihre  erschlatVten  Wände 
aus,  bis  deren  elastischer  Widerstand  oder  die  neubeginnende  Contrac- 
tion  der  Weiterausdehnung  eine  Gränze  setzt.  Der  von  den  ausge- 
dehnteii  Lungen  auf  das  Herz  continuirlich  ausgeübte  negative  Druck 
von  welchem  unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird,  unterstützt  die  Aus- 
aeimung  der  Kammer.  Der  Ausweg  in  die  Arterienstämme  (Aorta  und 
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Lnngenarterien)  ist  dem  in  die  Kammer  einströmenden  Blute  durch  die 
valvulae  sigmoideac  auf  sogleicli  zu  beschreibende  Weise  verschlossen. 
Tritt  nun  nach  vollendeter  Füllung  die  Systole  ein,  so  ist  der  nächste 
nothwendige  Erfolg  der  allseitigen  Zusammenziehung  der  Muskelwände 
der  Verschluss  der  Vorhofsostien  durch  die  Klappen;  es  tritt  dieser 
Verschluss  so  prompt  ein,  dass  nicht  die  geringste  Blutmenge  durch 
die  Muskelpressung  in  den  Vorhof  zurückgedrängt  wird. 

Möglicherweise  tritt  der  Klappenschluss  schon  vor  Beginn  der  Systole  am 
Ende  der  Diastole  dadurch  ein ,  dass  die  elastische  Spannung  des  ausgedehnten 
Ventrikels  das  Blut  gegen  den  Vorhof  zurücktreibt,  sobald  dessen  Systole  und  rriit 
dieser  die  Kraft,  welche  die  Kammerwand  ausgedehnt  hat,  nachlässt.  Dabei  müsste 
man  voraussetzen,  dass  diese  elastische  Spannung  des  Ventrikels,  welche  noch  dazu 
theilweise  durch  den  von  den  Lungen  ausgeübten  negativen  Druck  compensirt  wird, 
grösser  wäre,  als  der  Druck,  unter  welchem  das  Blut  auch  bei  der  nachlassenden 
Vorhofssystole  von  den  Venen  aus  gegen  den  Ventrikel  gepresst  wird.  Von  dem 
sicheren  Schluss  der  Klappen  durch  die  AnfuUung  der  Kammern  mit  Flüssigkeit 
bei  mangelndem  Gegendruck  vom  Vorhof  aus  kann  man  sich  durch  einen  einfachen 
Versuch  am  ausgeschnittenen  Herzen  Uberzeugen  ;  man  öifnet  den  rechten  oder  linken 
Vorhof  von  oben  so  weit,  dass  man  das  ostiwn  vanosum  übersehen  kann,  führt  dann 
durch  die  Lungenarterie  oder  Aorta  eine  weite  Röhre  bis  in  den  Ventrikel  und 
füllt  denselben  durch  die  Röhre  allmälig  mit  Wasser.  Sobald  er  voll  wird  und  das 
weiter  zugegossene  Wasser  von  der  Röhre  aus  einen  Druck  ausübt,  treten  die 
Klappensegel  zusammen  und  schliessen  durch  festes  Aneinanderlegen  ihrer  Ränder 
den  Ventrikel  so  dicht,  dass  selbst  bei  Bewegungen  kein  Wasser  in  den  Vorhof 
übertritt. 

Um  den  Mechanismus  der  Vorhofsventile  zu  verstehen,  muss  man 
sich  Form,  Lage  and  Anheftungen  der  häutigen  Zipfel,  aus  denen  sie 
bestehen,  vergegenwärtigen.  Eine  Bedingung  für  ihre  zum  Schluss  er- 
forderliche Vordrängung  gegen  die  VorhofsöfFnung  ist,  dass  sie  während 
der  Diastole  des  Ventrikels  so  in  dessen  Höhle  gestellt  sind,  dass  Blut 
hinter  sie,  zwischen  ihre  Rückseite  und  die  Ventrikelwand  gelangen 
kann.  Eine  zweite  wesentliche  Bedingung  des  Klappenverschlusses  ist 
die  gleichzeitig  mit  der  Zusammenziehung  der  äusseren  Ventrikelwand 
eintretende  Contraction  der  Papillarmuskeln,  an  deren  Spitzen  die  Zipfel 
der  Klappen  durch  Sehnenfäden  angeheftet  sind,  und  zwar  so,  dass. 
zu  einem  und  demse  Iben  Muskel  die  Sehnenfäden  der  ein- 
ander zu  gekehrten  Ränder  je  zweier  benachbarter  Zipfel 
gehen.  Letzterer  Umstand  ist  oftenbar  von  höchster  Wichtigkeit,  weil 
durch  diese  Anheftungsweise  bewirkt  wird,  dass  die  Contraction  der 
Papillarmuskeln  die  Zipfelränder  einander  nähert,  und  dadurch  eben 
den  Schluss  möglich  macht.  Der  Hauptnutzen  der  Papillarmuskeln  be- 
steht darin,  dass  sie  durch  ihre  mit  der  Verkleinerung  des  Kammer- 
raumes Schritt  haltende  Verkürzung  ein  Umschlagen  der  KlappensegeL 
in  den  Vorhof  hinein  durch  die  Blutpressung  verhüten.  Ihre  V  erkürzung 
ist  aber  in  Wirklichkeit  so  gross,  dass  sie  nicht  allein  dieses  Lmschlageii 
verhüten,  sondern  dem  Ventil  nicht  einmal  gestatten  sich  horizontal 
vor  das  ostium  venosum  zu  legen.  Sie  erhalten  die  Zipfel  so  weit  henib- 
gezogen,  dass  die  geschlossene  Klappe  einen  mit  seiner  Spitze  in  dt  i 
Ventrikel  tief  hinabragenden  Kegel  während  der  ganzen  Systol^b/'^^*: 
Diese  der  Ventrikelwand  con  centrische  Form  und  Lage  der  Klappft 
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ist  wiederum  darum  von  Wichtigkeit,  weil  sie  die  vollständige  Ent- 
leerung der  Ventrikel  von  Blut  möglicli  macht,  indem  die  Wände  der- 
selben sich  rings  an  den  Klappenconus  anlegen  können.  Da  nun  auf 
diese  Weise  dem  von  den  Kammerwänden  gepressten  Blut  der  Rück- 
tritt in  den  Vorhof  unmöglich  gemacht  ist,  bleibt  ihm  kein  anderer  Aus- 
weg, als  der  in  die  Stämme  der  grossen  Arterien,  im  linken  Ventrikel 
in  die  Aorta,  im  rechten  in  die  Pulmonalarteiie.  Es  tritt  in  dieselben 
ein,  sobald  es  durch  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt 
ist,  welcher  den  entgegenstehenden  Widerstand  zu  überwinden  im  Stande 
ist ;  dieser  Widerstand  besteht  in  dem  beträchtlichen  Druck,  unter  wel- 
chem das  Blut  in  den  Arterienstämmen  sich  befindet.  Das  Kammerblut 
strömt  in  dieselben  ein,  indem  es  den  sogleich  zu  betrachtenden  Ventil- 
verschluss  der  Eingänge  öffnet,  die  mit  den  Rändern  aneinandergelegten 
Ventiltaschen  auseinander  drängt  und  entleert  an  die  Arterienwand  an- 
drückt. Hat  der  Ventrikel  seine  Contraction  vollendet,  seinen  ganzen 
Inhalt  in  die  schon  vorher  gespannt  volle  Arterie  eingepresst,  so  erlischt 
mit  der  beginnenden  Diastole  der  von  ihm  ausgeübte  Druck,  und  es  würde 
das  in  der  Arterie  unter  erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in  den  Ventrikel 
zurückströmen,  wenn  ihm  nicht  die  eigenthümlichen  Ventile,  die  drei 
halbmondförmigen  Taschen,  valvulue  sigmoideae,  den  Rückweg  ver- 
schlössen. Das  einfache  Princip  dieser  Ventileinrichtung  ist  folgendes. 
So  wie  das  Blut  gegen  den  Ventrikel  zurückströmen  will,  fängt  es  sich 
gleichsam  in  den  Taschen,  und  füllt  dieselben  an.  Sind  alle  drei  Taschen 
vollkommen  erfüllt,  so  berühren  sich  ihre  Ränder  in  der  Figur  eines 
dreistrahligen  Sternes,  dessen  Mittelpunkt  die  aneinandertreffenden 
AuRANTi'schen  Knoten  bilden,  so  innig,  dass  kein  Tröpfchen  Blut  trotz 
des  hohen  Druckes  in  den  Ventrikel  zurückkann,  welcher  unterdessen 
aus  dem  Vorhof  neue  Speisung  erhält. 

Dem  Spiel  der  valvulae  sigmoideae  in  der  Aorta  ist  durch  Bruecke  noch  eine 
weitere  wichtige  Rolle  zugeschrieben  und  als  „Selbsteuerung"  des  Herzens  bezeich- 
net worden.'  Wenn  der  linke  Ventrikel  bei  seiner  Systole  die  genannten  Klappen 
auseinanderdrängt  und  an  die  Arterienwand  andrückt,  sollen  dieselben  die  Mün- 
dungen der  Kranz  Schlaga  dem  des  Herzens  verdecken,  und  dadurch  das  Ein- 
pressen neuen  Blutes  m  dieselben  während  der  Kanimersystole  verhindern ;  wenn 
dagegen  bei  eintretender  Ventrikeldiastole  die  Klappen  von  der  Wand  abgedrückt 
^■iirden,  soll  das  die  Taschen  erfüllende,  unter  erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in 
Rm,wr"  ?  ^i'il!^"^"-.  ^'^«<^'  Einrichtung  besteht  nach 

neT^^n.n"  "^"'de       die  Kranzschlagadern  während  der  Systole  eine 

zunähme  nü  T  «"^^P"^^^'  f  "f"^^^^  nothwendig  die  dadurch  erzeugte  Vohimen- 
erhebUcLn  .fn  ^"l  Zusammenziehung  der  Ventrikelwände  selbst  einen 

s  römen  fn  ,  ^^'^"«^''"'i  entgegensetzen;   geschieht  aber  dieses  Ein- 

wiuuSJV      T^'^^^^^  der  Diastole,  so  wird  durch  die  stärkere 

stutn    llrr'^'^^^^^^  Ausdehnung  des  Ventrikels  unter- 

worden (IlSr  Rin"  ^^"'^^'^i;««'''^  Theorie  sind  verschiedene  Einwände  erhoben 
{Bkuecke   L^nwfn        w""'  'l'^^en  Widerlegung  von  anderer  Seite 

<iiKuncKE,  Ludwig,  v.  Wittich)  versucht  worden  ist.    Erstens  liat  man  nachzu- 
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•weisen  gesucht,  dass  in  vielen  Füllen  die  Aortaklappenränder  nicht  hoch  genug 
reichen,  um  die  Mündungen  der  Coronararterien  zu  decken.  Hiergegen  ist  erwidert 
worden,  dass  dies  nur  sehr  selten  der  Fall  sei  und  wo  um  todtenstarren  Herzen 
der  Klappenrand  die  Mündungen  nicht  erreiche,  ihm  doch  am  lebenden  Herzen 
ein  grösserer  Spielraum  gestattet  sei,  und  zwar  ein  für  den  fraglichen  Zweck  hin- 
reichender, wie  die  in  der  Aortenwand  über  den  Mündungen  abgedrückten  Spuren 
der  Klappenränder  zeigen  sollen.  Zweitens  hat  man  eingewendet,  dass  die  Klappen- 
fläche zu  klein  sei,  um  die  ausgedehnte  Wand  der  hinter  ihr  liegenden  Aortensinus 
zu  decken  ,  der  Klappenrand  daher  nur  als  Sehne  den  Sinus  Uberspanne.  Dieser 
Umstand  sei  für  den  Klappenschluss  sogar  zweckmässig  oder  nothwendig,  denn 
Avenn  während  der  Systole  die  Klappen  der  Wand  innig  anlägen,  könnte  in  der 
Diastole  das  zurückströmende  Blut  auch  nicht  hinter  dieselben  gelangen.  Indessen 
ist  von  Bruecke  durch  sorgfältige  Messungen  wenigstens  die  Möglichkeit  eines  voll- 
ständigen Anlegens  der  Klappen  selbst  an  die  durch  den  bekannten  Blutdruck  aus- 
gedehnten Sinuswände  gezeigt  worden.  Endlich  hat  man  auf  experimentellem  Wege 
zu  beweisen  gesucht,  dass  die  durch  das  Einströmen  des  Blutes  bedingte  Zunahme 
der  Füllung  und  Spannung  in  den  Herzarterien  während  der  Systole  und  nicht 
während  der  Diastole  stattfinde.  Das  stärkere  Spritzen  der  angestochenen  Gefässe 
während  der  Systole  ist  kein  genügender  Beweis,  da  dasselbe  allein  von  dem  Druck, 
welchen  die  contrahirten  Muskelfasern  auf  die  Gefässe  ausüben ,  herrühren  kann. 
Bei  Versuchen  aber  mit  künstlicher  Nachahmung  der  Blutbewegung  durch  das  Herz, 
sind  die  Versuchsbedingungen  nicht  mit  hinreichender  Sicherheit  den  natür- 
lichen gleich  zu  machen.  Daher  auch  die  Ergebnisse  derselben  bald  für,  bald 
wider  Bruecke's  Theorie  ausgefallen  sind.  Letztere  scheint  mir  daher  noch  nicht 
ganz  zweifellos  festgestellt. 

Die  Arbeitsgrösse  der  Herzpumpe  wird  bestimmt  durch  die  Menge 
des  von  ihr  in  gegebener  Zeit  fortgepressten  Blutes,  hängt  also  von  der 
Häufigkeit  der  Herzschläge  und  der  Quantität  des  bei  jedem  Herzschlag 
von  jedem  Ventrikel  in  die  betreffenden  Arterienabschnitte  übergefüllten 
Blutes  ab.  Directe  Bestimmungen  der  letzteren  Grösse  sind  nicht  aus- 
führbar. Eine  Thatsache  steht  a  priori  absolut  fest:  die  -während  des 
Lebens  in  gegebener  Zeit  fortgepumpte  Blutmenge  muss  für  den  rechten 
und  linken  Ventrikel  stets  absolut  die  gleiclie  sein.  Diese  Nothwendig- 
keit  folgt  aus  der  synchronischen  Thätigkeit  beider  Ventrikel.  Gesetzt 
der  rechte  pumpte  mehr  Blut  fort  als  der  linke  (wie  man  früher  aus 
den  Capacitätsbestimmungen  beider  schliessen  zu  müssen  glaubte),  so 
müssten  die  Ueberschüsse  in  den  Lungen  bleiben  und  sich  bald  zur 
tödtlichen  Blutüberfüllung  derselben  summiren,  während  in  der  vom 
linken  Herzen  ausgehenden  Hälfte  des  Röhrenzirkels  alsbald  Blutmangel 
eintreten  müsste.  Ebenso  nothwendig  muss  dieselbe  Blutmenge,  welche 
ein  Ventrikel  in  die  Arterie  einführt ,  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Con- 
tractionen  durcli  die  Haargefässe  in  die  Venen  überfliessen,  weil  sonst 
Ueberschüsse  oder  Deficite  in  den  Arterien  entstehen  müssten.  Diese» 
Blutquantum  i-st  bei  einem  und  demselben  Individuum  keine  constante 
Grösse  wie  mittelbar  die  Beobachtung  der  variablen  Spannungszuwüchse, 
welche  die  Herzscidäge  in  den  Arterien  unter  verschiedenen  Umstanden 
erzeugen,  lehrt.  Im  Allgemeinen  können  Aenderungen  der  in  Rede 
stehenden  Grösse  sowohl  durch  verschiedene  Grade  der  diasto  ischen 
Füllung  der  Ventrikel,  als  durch  verschiedene  Grade  der  systohschen 
Entleerung  bedingt  sein.  Der  Füllungsgrad  hängt  ab  von  dem  Druck, 
unter  welchem  das  Blut  einströmt,  von  der  Zeit,  welche  dafür  verfug- 
bar ist,  der  Entleerungsgrad  vor  allem  von  der  Energie  der  Contrac- 
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on  der  Herzmuskeln  und  von  den  Widerständen,  welche  dieselben  zu 
überwinden  haben.  Von  Wichtigkeit  ist  die  Kenntniss  der  mittleren 
Bhitmenge,  welclie  bei  normaler  Herzthätigkeit  durch  eine  Ventrikel- 
contraction  in  die  Arterien  entleert  wird;  diese  schätzt  man  nach 
Volkmann's  lind  Vierordt's  indirecten  Bestimmungen  auf  180 — 188 
Grmm.  für  einen  erwaclisenen  Menschen. ' 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Bestimmung-  der  bei  einer  Systole  entleerten 
Blutmenge  benutzt  hat,  sind  verschieden.  Einmal  hat  man  dieselbe  direct  aus 
Capacitätsbestimmungen  der  Ventrikel  ableiten  wollen,  indem  man  maass,  wieviel 
flUssigkeit  von  bekanntem  specifischen  Gewicht  unter  einem  bestimmten  Druck 
eine  Ventrikelhöhle  zu  fassen  vermag.  Vorausgesetzt,  dass  diese  Messung  an  einem 
nicht  todtenstarren  Herzen,  welches  dieselbe  Ausdehnbarkeit  wie  im  Leben  besitzt, 
ausgeführt  wird,  könnte  sie  nur  dann  verwerthbare  Resultate  liefern,  wenn  man 
genau  den  Druck,  unter  welchem  der  Ventrikel  im  Lebeu  gefüllt  wird,  kennte  und 
wenn  direct  erweislich  wäre,  dass  die  aufgenommene  Quantität  auch  vollständig  in 
die  Arterien  übergepurapt  wird.  Voi,kmann  hat  einen  indirecten  Weg  eingeschlagen, 
■welcher  den  im  Leben  gegebenen  Verhältnissen  besser  Rechnung  trägt.  Er  be- 
stimmte auf  unten  zu  erörternde  Weise  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in 
der  Aorta;  aus  dieser,  dem  Querschnitt  der  Aorta  und  der  Zahl  der  Herzschläge 
in  gegebener  Zeit  berechnet  sich  die  Menge,  welche  jede  Systole  in  die  Aorta  ein- 
führt. Diese  ergab  sich  im  Mittel  aus  zahlreichen  Versuchen  an  verschiedenen 
Thieren  =  0,0025  des  Körpergewichtes,  woraus  sich  für  einen  Menschen  von 
75  Kilogr.  187,5  Grm.  ergeben.  Auch  diese  Methode  ist  ungenau,  da  Volkmann's 
Geschwindigkeitsbestimmung  nicht  fehlerfrei  ist  und,  wie  Ludwig  und  Dogiel  ge- 
zeigt haben ,  die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  innerhalb  so  weiter  Gränzen 
schwankt,  dass  es  kaum  erlaubt  ist,  einen  Mittelwerth  aus  den  Beobachtungen  ab- 
zuleiten. Vierordt's  Rechnung  liegt  ebenfalls  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in 
der  Carotis,  die  Grösse  ihres  Querschnittes,  des  Gesammtquerschnittes  der  be- 
treffenden Stellen  des  arteriellen  Flussbettes  und  des  Querschnittes  der  Aorta  an 
ihrem  Ursprung  zu  Grunde;  er  berechnet  aus  diesen  Daten  die  fragliche  (Jrösse 
unter  der  Annahme,  dass  sich  die  mittleren  Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  die 
Querschnitte  verhalten. 


DIE  BLUTBEWEGUNG  IN  DEN  GEFAESSEN. 

§.  10. 

Grundzüge  der  Hämodynamik.^  Es  gilt  zunächst,  in  all- 
gememen  Umrissen  Bedingungen  und  Ursachen  der  durch  die  Pump- 
tüätigkeit  des  Herzens  im  Gefässsystem  erzeugten  continuirlichen  Blut- 
bewegung mit  iliren  wichtigsten  Eigentliümlichkeiten,  welche  sich  bereits 
aus  der  mikroskopischen  Betrachtung  des  Kreislaufs  ergeben ,  zu  er- 
örtern. Die  klare  Feststellung  dieser  Principien  der  „Hämodynamik'' 
verdanken  wir  vor  allen  E.  H.  Weber.  ^ 

Blntfn  dl\'1"'''\P''f*       J''^®'"  ^y^^""^"         bestimmte  Quantität 
"       ^"^»ng  (^es  ihm  zugehörigen  halben  Röhrenzirkels  (s.  Figur  2 
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§.  10. 


pag.  42) ;  eine  gleiche  Quantität  Blut  muss,  wie  wir  gesehen  haben,  aus 
dem  Ende  jedes  solchen  Halbzirkels  während  der  Dauer  eines  Herz- 
schlages in's  Herz  zurückkehren.  Wie  und  durch  welche  Mittel  wird 
nun  die  in  den  Röhren  befindliche  Blutsäule  so  vorwärts  bewegt,  dass 
eine  der  am  Anfange  der  Röhrenleitung  eingepressten  Blutmenge  gleiche 
Quantität  am  Ende  in  das  Herz  eingetrieben  wird?  Welchen  Antheil 
hat  die  Herzpumpe  an  dieser  Blutbewegung?  Eine  einfache  Betrach- 
tung ergiebt,  dass  die  Herzthätigkeit  allerdings  die  einzige  Rückenkraft 
erzeugt,  welche  die  Blutbewegung  hervorruft,  dass  aber  diese  Rückeu- 
kraft  nicht  im  Stande  ist,  unmittelbar  ohne  Mithülfe  anderer  wichtiger 
Momente  den  Kreislauf,  wie  er  ist,  d.  h.  vor  Allem  einen  in  den 
feineren  Gefässen  ununterbrochenen,  gleichförmigen  Strom  herzustellen. 
Denken  wir  uns  das  Röhrensystem  der  Blutleitung  mit  starren, 
festen  Wänden  ohne  alle  Elasticität,  einfach  von  Blutflüssigkeit  voll- 
gefüllt. Eine  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  in  solchen  Röhren'durch, 
eine  in  den  Anfang  eingepresste  neue  Fltissigkeitsmenge  bei  unbehin- 
dertem Abfluss  am  Ende  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  die  Kraft, 
welche  die  neue  Quantität  in  die  Röhren  einpresst,  die  gesammte  Blut- 
säule um  ein  dem  Volumen  der  eingepressten  Menge  gleiches  Stück 
vorwärts  schiebt.  In  einer  einfachen,  weiten,  geraden  Röhre  würde 
hierzu  eine  verhältnissmässig  geringe,  von  der  Länge  und  dem  Durch- 
messer der  Röhre  abhängige  Kraft  gehören;  in  einem  Röhrensystem 
aber,  welches  aus  einer  sich  immer  mehr,  bis  in  eine  Unzahl  feinster 
und  engster  Aeste  verzweigenden  Röhre  besteht,  wo  diese  Aeste  man- 
nigfach gebogen  sind,  gehört  eine  enorme  Kraft  dazu,  weil  mit  jeder 
Theilung  der  Widerstand,  welcher  der  Bewegung  sich  entgegenstellt, 
wächst  und  besonders  in  dem  System  der  engsten  Röhren,  welche  die 
Capillaren  darstellen,  eine  ausserordentliche  Höhe  erreicht.  Die  Muskel- 
kraft des  Herzens  wäre  diesem  Widerstand  nicht  gewachsen;  gesetzt 
aber  auch  sie  wäre  es,  oder  wäre  durch  Vermehrung  des  Querschnittes 
der  Muskelwände  entsprechend  gesteigert,  so  könnte  doch  nur  eine 
periodisch  unterbrochene  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch  die  perio- 
dische Herzthätigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  während  der  Systole  des 
Ventrikels  würde  das  Blut  vorwärts  strömen,  während  der  Diastole 
aber  jedesmal  ruhen,  ebenso  wie  aus  einer  einfachen  Injectionsspritze 
der  Strahl  nur  während  der  Vorschiebung  des  Kolbens  hervordringt, 
bei  jedem  Stillstand  des  letzteren  aber  unterbrochen  wird.  Die  gleich- 
förmige, ununterbrochene  Bewegung  des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir 
oben  Sa.;  Ml,  das  Mikroskop  in  den  Enden  der  Arterien,  den  Haarge- 
fässen  und  feinsten  Venen  zeigt,  kann  daher  unmöglich  durch  die 
periodische  Pumpung  des  Herzens  direct  erzeugt  sein.  Dieselbe  erklärt 
sich  aber  aus  folgenden  Umständen.  _ 

Die  Röhrenwände  des  Gefässsystems  smd  nicht  starr ,  sondern 
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Ueber  den  Elasticitätscoeffieienten  der  Gefiisswandungen  liegen  verschiedene 
.directc  Bestimmungen  vor;  im  Allgemeinen  betrifft  auch  die  Gefasswandung  die 
neuerdings  vielfach  discutirte  Streitfrage,  wie  weit  das  allgemeine  Elasticitätsgesetz, 
nach  welchem  die  Ausdehnung  eines  Körpers  bei  verschiedener  Belastung  den 
dehnenden  Gewichten  proportional  ist,  für  feuchte  thierische  Gewebe  Geltung  habe.' 
Während  Ed.  Weber  bei  seinen  Untersuchungen  Uber  die  physiologischen  Eigen- 
schaften des  Muskelgewebes  und  Wektheim  in  Betreff  einer  Anzahl  verschiedener 
thierischer  Gewebe  zu  dem  Satz  gelangt  waren,  dass  für  die  fraglichen  Körper  die 
Verlängerungen  nicht  den  sjjannendcn  Gewichten  proportional  wachsen ,  sondern 
bei  steigender  Belastung  beträchtlich  abnehmen,  hat  Wundt  später  auf  neue  Ver- 
suche hin  die  Behauptung  ausgesprochen ,  dass  auch  für  die  thierischen  Gewebe 
•das  allgemeine  Elasticitätsgesetz  gelte  und  sich  nachweisen  lasse,  wenn  man  die 
elastische  Nachwirkung  (W.  Weber)  berücksichtige.  Während  Wereb  und  Wert- 
HEiM  die  unmittelbar  nach  der  Belastung  eingetretene  Verlängerung  massen, 
wartete  Wundt  die  nachträglich  sehr  langsam  fortschreitende  Dehnung  ab,  bis  mit 
dem  Mikroskope  keine  Zunahme  mehr  bemerklich  war,  und  fand  die  dann  gemessenen 
Verlängerungen  ziemlich  den  spannenden  Gewichten  proportional.  Freilich  geht 
aus  Wuxdt's  Versuchsdaten  selbst  erstens  nur  eine  sehr  ungefähre  Proportionalität 
hervor,  indem  die  gemessenen  Längen  oft  beträchtlich  grösser  oder  kleiner  als  die 
nach  dem  Gesetz  berechneten  ausgefallen  sind ,  zweitens  sagt  Wundt  selbst ,  dass 
bei  Ueberschreitung  gewisser  (sehr  enger)  Belastungsgränzen  die  Verlängerungen 
beträchtlich  abnehmen ,  die  bleibenden  Dehnungen  aber  zunehmen.  Letzteies  will 
Wundt  damit  erklären,  dass  bei  stärkeren  Belastungen  erstens  ein  bleibender  Ein- 
fluss  des  Gewichtes  auf  die  Elasticität  sich  geltend  mache,  zweitens  an  die  Stelle 
des  einfachen  Proportionalitätsgesetzes  ein  complicirtes  Gesetz  trete.  Volkmann,  wel- 
cher zur  Entscheidung  der  Frage  eine  Eeihe  neuer  Elasticitätsbestimmungen  nach 
einer  eigenen  sinnreichen  Methode  ausgeführt  hat,  ist  zu  Resultaten  gekommen, 
welche  mit  Weber  und  Wertheim  Übereinstimmen ,  und  sucht  die  gegentheilige 
Annahme  Wundt's  als  unbegründet  zurückzuweisen. 

Ein  zweiter  wichtiger  Umstand  ist  der,  dass  diese  elastischen 
Köhren  nicht  emfach  mit  Blut  erfüllt  sind,  d.  h.  nicht  blos  so  viel 
Blut  enthalten,  als  sie  bei  natürlichem  (nicht  ausgedehntem)  Zustand 
ihrer  Wände,  also  bei  „natürlicher"  Weite  fassen  können,  sondern  dass 
sie  mit  Blut  überfüllt  sind,  eine  grössere  Quantität,  als  ihrem  natür- 
lichen Lumen  entspricht,  enthalten,  daher  sich  im  ausgedehnten 
Z  u  s  t  a  n  d  befinden  und  in  Folge  der  durch  die  Ausdehnung  zur  Wir- 
kung gebrachten  elastischen  Kräfte  einen  Druck  von  ge- 
wisser Grösse  auf  die  eingeschlossene  Blutsäule  ausüben, 
dieselbe  in  eine  gewisse  Spannung  versetzen.  Denken  wir  uns  im 
lebenden  Körper  die  Herzthätigkeit  plötzlich  sistirt,  oder  den  Anfang 
?!,7:°f*  ""^^  Enden  beider  Hohlvenen  am  Herzen  gleichzeitig 
plötzlich  unterbunden,  so  dass  sich  die,  wie  wir  später  beweisen  wer- 
üen,  vorhandenen  Druckdifterenzen  in  den  verschiedenen  Theilen  des 
Külirenzirkels  durch  Bewegung  ausgleichen,  die  Blutsäule  in  letzterem 
in    ,7"^_,7"imt,  so  wird,  sobald  diese  Ruhe  eingetreten  ist,  das  Blut 

llloi     "  r;  ^^'^^■'^"^"■'^^^^  "^t*^^"  '^i^em  bestimmten,  überall 

gieiciien  Dnicke  stehen,  sämmtlicho  Köhren  sich  in  einem  diesem  Druck 
c  itsprechenden  Grade  der  Ausdehnung  befinden.  Oeffnen  wir  unter 
diesen  Verhältnissen  den  Köhrcnzirkel  an  irgend  einer  Stelle,  so  wird 
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tiberall  das  Bhit  in  Folge  des  Druckes,  unter  dem  es  steht,  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  herausströmen,  die  Gefässe  werden  coUabiren, 
d.  h.  zu  ihrer  nattirlichen  Weite  zurückkehren,  sobald  sie  durch  ihre 
Elasticität  diejenige  überschüssige  Blutmenge,  welche  sie  vorher  aus- 
dehnte, ausgetrieben  haben. 

Diese  Ueberfullung  des  Gefässsystems  durch  das  ruhende  Blut  gilt  indessen 
nur  für  den  lebenden  Zustand,  in  welchem  continuirlich  sämmtliche ,  oder  wenig- 
stens der  grösste  Theil  der  Arterien  durch  stetige  Contraction  ihrer  Ringfasermus- 
keln  in  einem  grösseren  oder  geringeren  Grad  activer  Verengerung  erhalten  werden 
(s.  unten),  durch  welche  die  Capacität  des  Gesammtflussbettes  erheblich  vermindert 
•wird.  Erschlafften  plötzlich  alle  Gefässmuskeln  gleichzeitig  und  wurde  dann  der 
Kreislauf  sistirt,  so  würde  die  Gesammtblutmenge  wahrscheinlich  bei  weitem  nicht 
mehr  ausreichen,  das  Gefässsystem  zu  überfüllen.  Wie  enorm  die  Capacität  einer 
Gefässprovinz  wächst,  wenn  die  Muskeln  der  zuführenden  Arterien  erschlaffen,  zeigt 
die  directe  Beobachtung  drüsiger  Organe,  in  welchen  während  der  Absonderungs- 
thätigkeit  diese  Erschlaffung  factisch  eintritt.  Von  der  Verminderung  der  Span- 
nung des  bewegten  Blutes  bei  experimentell  herbeigeführter  Erschlaffung  der  Ar- 
terienmuskeln wird  unten  die  Rede  sein.  Die  stetige  Contraction  der  letzteren 
bedingt  daher  eine  beträchtliche  Erspamiss  an  Blutmasse. 

Eine  dritte  wichtige,  negative  Thatsache  müssen  wir  vorausschicken. 
Die  Muskeln  der  Gefässwände  tragen  nicht  durch  active  Contraction 
zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Röhren  bei,  sie  wirken  nicht  wie 
die  Darmmuskeln,  die  durch  successive  Contraction  (peristaltische  Bewe- 
gung) den  Speisebrei  fortbewegen.  Wir  haben  daher  bei  unserer  jetzigen 
Betrachtung  die  Gefässe  nur  als  elastische  Schläuche  zu  betrachten^ 
deren  Elasticität  freilich  zum  Theil  auch  in  der  vollkommenen  Elasti- 
cität des  Muskelgewebes  begründet  ist.  Sehen  wir  nun,  nachdem  wir 
diese  Thatsachen  festgestellt  haben,  welche  Veränderungen  das  Herz 
durch  sein  periodisches  Pumpen  in  diesem  elastischen,  gespannt  vollen 
Röhrenzirkel  hervorruft,  und  wie  aus  diesen  Veränderungen  die  Be- 
wegung des  Blutes  resultirt. 

Das  Mikroskop  zeigt  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Blut- 
bewegung in  verschiedenen  Abschnitten  des  Röhrenzirkels,  in  den  Haar- 
gefässen  und  Venen  eine  continuirliche,  gleichförmige  Strö- 
mung, in  den  Arterien  ebenfalls  einen  continuirlichen  Strom,  welcher 
aber  eine  periodische,  stossweise  Beschleunigung  unmittel- 
bar nach  jedem  Herzstoss  erleidet.  Nur  diese  stossweise  Beschleunigung 
rührt  direct  von  der  Contraction  des  Herzens  her,  der  continuirliche 
Strom  aber  wird  durch  das  Herz  auf  indirectem  Wege  hervorge- 
bracht. Jene  Beschleunigung  ist  der  Ausdruck  einer  positiven  Wellen- 
bewegung, d.  h.  einer  in  den  Arterien  vom  Herzen  aus  fortschrei- 
tenden successiven  Verrückung'  aller  Flüssigkeitstheilchen  in  der 
Richtung  nach  den  Haargefässen  zu.  Das  Herz  erzeugt  diese  positive 
Blutwelle,  indem  es  mit  jeder  Systole  eine  neue  Blutquantität  in 
die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  einpresst.  Diese  Welle,  welche 
wir  als  Puls  fühlen,  ist  zwar  eine  nothwendige  Folge  der  Herzcon- 
traction,  trägt  aber  streng  genommen  zu  dem  Zustandekommen  des 
Kreislaufs  nichts  bei,  denn  die  von  ilir  bewirkte  Verrückung  der 
Flüssigkeitstheilchen  hört  bereits  in  den  Enden  der  Arterien  auf,  die 
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Welle  wird  auf  ihrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zu  den  feinsten  Arterien 
allmälig  geschwächt  und  endlich  vernichtet.  Die  Blutwelle  würde 
nicht  einmal  in  den  Arterien  etwas  zur  Vorwärtsbewegung  der  Flüssig- 
keit beitragen,  wenn  jeder  positiven  Welle,  welche  die  Flüssigkeits- 
theilchen  nach  vorwärts  bewegt,  eine  entsprechende  negative  Welle 
folgte,  welche  die  Flüssigkeitstheilchen  um  ebensoviel  rückwärts  bewegte. 
Eine  solche  negative  Welle  könnte  nur  dann  entstehen,  wenn  die  bei 
der  Systole  fortgestossene  Blutquantität  bei  der  Diastole  in  den  Ven- 
trikel zurückkönnte;  es  würde  in  diesem  Falle  eine  negative  Welle 
von  dem  Herzen  nach  den  Arterienenden  fortlaufen,  welche  die  Wii'kung 
der  vorhergegangenen  positiven  Welle  zur  Fortbewegung  der  Flüssig- 
keit wieder  aufhöbe.  Eine  solche  Welle  kann  aber  nicht  entstehen, 
da  dem  Blute  der  Rückweg  in  den  Ventrikel  durch  die  Semilunar- 
klappen  abgesperrt  wird,  höchstens  wird  nach  E.  H.  Weber  eine  kaum 
in  Betracht  kommende  negative  Welle  durch  das  Zurückströmen  des 
Blutes  in  die  Taschen  der  Klappen  erzeugt.  An  der  Fortbewegung 
des  Blutes  in  den  Haargefässen  und  Venen  hat  die  positive  Welle, 
keinen  Antheil.  Diese  Strömung  in  den  Haargefässen  und  Venen  und 
ebenso  den  continuirlichen  Theil  der  Blutbewegung  in  den  Arterien, 
den  Strom  in  denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indirecten 
Wege.  Das  Herz  bringt  durch  sein  Pumpen  eine  Ungleichheit  des 
im  öefässsystem  vorhandenen  Druckes,  unter  welchem  das 
Blut  steht,  hervor.  Es  vermehrt  diesen  Druck  in  den  Arterien 
dadurch,  dass  es  in  die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  eine  neue 
Quantität  Blut  hineinpresst ,  welche  die  Schlagaderwände  noch  mehr 
ausdehnt,  und  somit  einen  stärkeren  Gegendruck  der  elastischen  Häute 
erzeugt;  es  vermindert  den  Druck  in  den  Venen  dadurch,  dass 
während  der  jedesmaligen  Erschlaffung  des  Vorhofs  ein  Theil  des  die 
Venen  erfüllenden  Blutes  in  den  Vorhof  einströmt,  also  eine  Entleerung 
der  Venen  eintritt,  welche  ohne  Druckverminderung  nicht  denkbar  ist. 
Diese  vom  Herzen  bewirkte  Druckdifferenz  in  Arterien  und 
Venen  ist  es,  welche  die  Bewegung  des  Blutes,  das  Strömen 
desselben  aus  den  Arterien  durch  die  Haargefässe  nach  den  Venen, 
mithin  den  K  r  e  i  s  1  a  u  f  h  e  r  V  0  r  b  r  i  n  g  t.  Die  Nothwendigkeit,  dass 
üurch  die  Herzthätigkeit  diese  Druckdifferenz  hervorgebracht  wird,  ist 
eben  so  evident,  als  die  Nothwendigkeit,  dass  durch  diese  Druckdifferenz 
eine  Bewegung ,  eine  Strömung  der  Flüssigkeit  von  den  Stellen,  an 
weichen  sie  einem  stärkeren  Drucke  ausgesetzt  ist,  nach  denen,  an  wel- 
Druck  geringer  ist,  entstehen  muss,  dass  diese  Bewegung  so 
lange  tortdauern  muss,  bis  die  Druckdifferenz  ausgegUchen  und  in  allen 
1  neuen  ües- Rohrensystems  wieder  der  gleiche  Druck  hergestellt  ist. 
wl^!^  SV^^  zusammenhängende  Flüssigkeit,  also  das  in  dem  con- 
sch  «r^^^^^^  R«hrenzirkel  eingeschlossene  Blut,  kann  unmöglich  an  ver- 
dass  ene  ß?  "  verschiedenen  Druckgraden  ausgesetzt  sein,  ohne 
Ty^mehZlT^ml  ^"«^^«^«'^""g  ^^««es  Druckes  entsteht.  Durch 
d  e  Arterien  ^,^f  «^jr  B  „tmenge  in  den  Arterien  bei  jeder  Systole  werden 
Arterien  ausgedehnt ;  wären  die  Arterien  dehnbar,  aber  nicht  elastisch, 
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leisteten  sie  der  AusdeLiumg  gar  keinen  Widerstand,  so  könnte  der 
ganze  vermelirte  Druck  des  Blutes  aufgehoben  werden  durch  entspre- 
cliende  Raumvergrösserung.  Die  Arterien  sind  aber  elastisch,  üben  also 
vermöge  ihrer  elastischen  Kräfte  einen  beträchtlichen  Gegendruck  auf 
das  Blut  aus ,  indem  sie  die  Arterienwand  auf  ihre  natürliche  Form 
zurückzubringen  streben.  Der  Theil  des  Drucks,  welchen  das  Blut  auf 
die  Gefässwand  ausübt,  d.  i.  der  Seitendruck  des  Blutes,  welchem  der 
elastische  Gegendruck  der  Wände  entgegensteht,  hat  an  der  Vorwärts- 
bewegung der  Flüssigkeit  keinen  Antheil.  Allein  eine  gedrückte  Flüssig- 
keit übt  nicht  nur  Seitendruck  aus,  sondern  der  Druck,  welchen 
sie  erleidet,  ist  nach  allen  Richtungen  derselbe.  Die  ge- 
drückte Blutflüssigkeit  übt  daher  nicht  nur  gegen  die  Wände,  sondern 
auch  nach  vor-  und  rückwärts  einen  Druck  aus,  welcher  dem  Seiten- 
drucke gleich  ist.  Befände  sich  vor  der  Blutsäule  in  den  Arterien  eine 
unter  gleichem  Druck  stehende,  so  würden  sich  beide  das  Gleichgewicht 
halten  und  in  Ruhe  bleiben ;  vor  der  arteriellen  Blutsäule  befindet  sich 
,aber  eine  unter  geringerem  Druck  stehende  in  den  Venen,  die  Kraft, 
welche  der  Druck  des  Blutes  nach  dieser  Seite  ausübt,  wird  daher  durch 
den  Widerstand  der  venösen  Blutsäule  nicht  aufgehoben.  Diese  Kraft 
muss  daher  eine  Bewegung  der  Blutflüssigkeit  hervorbringen,  so  lange 
bis  der  durch  die  Bewegung  verminderte  arterielle  Blutdruck  und  der 
durch  das  Einströmen  des  Blutes  in  den  Venen  vermehrte  Druck  sicli 
das  Gleichgewicht  halten.  Wird  nun,  bevor  es  zur  völligen  Ausgleichung 
dieser  Druckdifferenzen  durch  Bewegung  kommt,  immer  wieder  eine 
neue  Druckdifi"erenz  hervorgerufen,  so  entsteht  eine  continuirliche  Be- 
wegung, ein  gleichförmiger  Strom,  und  dies  ist  im  lebenden  Körper 
der  Fall.  Bevor  die  durch  die  Ventrikelcontraction  und  Vorhofser- 
schlalFung  entstandene  Differenz  ausgeglichen  ist,  zieht  sich  der  Ven- 
trikel auf's  Neue  zusammen  und  erschlafft  der  Vorhof  auf's  Neue. 
Ständen  Arterien  und  Venen  durch  einen  einfachen  weiten  Kanal  in 
Verbindung,  so  würde  die  Ausgleichung  der  Differenz  sehr  rasch  vor 
sich  gehen,  würde  in  einem  kürzeren  Zeiträume  vollendet  sein,  als  das 
Intervall  zwischen  zwei  Contractionen  des  Ventrikels  beträgt;  wir  wür- 
den'in  diesem  Falle  bei  unveränderter  Frequenz  der  Herzcontraction 
keine  continuirliche  Blutbewegung,  sondern  eine  intermittirende,  perio- 
dische haben.  Da  aber  die  Zerspaltung  der  Arterienröhren  in  eine 
Unzahl  feiner  und  feinster  Aeste  bis  zu  den  Capillaren  der  Blutbeweguug 
durch  beträchtliche  Reibung  in  letzteren  und  an  den  Theilungs-  und 
Biegungsstellen  Widerstand  entgegensetzt,  geht  in  Wirklichkeit  die 
Ausgleiclnuig  der  Druckdifferenzen  so  langsam  vor  sich,  dass  sie  nie 
vollendet  ist,  bevor  die  Differenz  erneut  Avird. 

E.  H.  Webeii  hat  die  Verhiiltnisse  und  Ursachen  der  Blutbewegung:,  das 
Verhältniss  zwischen  periodischer  Wellenbewegung  und  behan-licher  Strömung 
durch  ein  bildliches  Schema  anschaulich  zu  macheu  gesucht.  Dieses  Bild  ist  so 
Uberaus  klar,  und  versinnlieht  -die  in  Rede  stehenden  Fragen  so  Uberzeugend 
deutlich,  dass  wir  es  hier  wiedergeben  wollen,  um  auf  die  einfachste  Weise 
den  Anfiingcr  in  das  Yerstitndniss  der  Mechanik  der  mutbewegung  einzu- 
führen. 
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A  und  B  Fiq.  5  stellen  zwei  mit  Wasser  bis  a  und  h  gefüllte  Cylinder  dar 

Sun  da?  Herz  bei  seiner  Pumpthätigkeit  den  Druck  in  den  Arten  en  durch  mnem- 
pressen  eines  neuen  Flussigkeitsquantums  ver- 
mehrt und  in  den  Venen  durch  Hinwegnahme  Fig.  5. 
eines  gleichen  Quantums  vermindert,  so  können  . 
wir  die  Thätigkeit  des  Herzens  ganz  einfach  — 
nachahmen,  indem  wir  eine  gewisse  FlUssigkeits- 
menge  aus  B  (den  Venen)  herausschöpfen  und   

in  /(die  Arterien)  eingiessen  und  dieses  Ueber-  1^   If 

schöpfen  in  bestimmten  Zeiträumen,  z.  B.  alle         |  fi^ 
Secunden,  wiederholen.    Durch  dieses  üeber- 
schöpfen  wird  die  Wassersäule  in  A  (Fig.  5) 
auf  u  erhöht,  in  B  auf  ß  erniedrigt,  es  ent- 
steht eine  Druckdifferenz,  in  Folge  deren  eine  fj     ß  ^ 
Bewegung  der  Flüssigkeit  von  A  durch  C  D  E 

nach    herüber  eintritt  und  so  lange  fortdauert,  pig^  ß. 

bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind,  d.  h.  der  ^ 
Druck  in  »beiden  Cylindern  derselbe  ist.  Ist  C 
D  E  weit,  so  wird  diese  Ausgleichung  erfolgt 
sein,  ehe  eine  Secunde  um  ist,  und  wir  aufs 
Neue  durch  Schöpfen  eine  Differenz  hervor- 
rufen. Denken  wir  uns  aber  C  D  E  wie  in 
Fig.  6  bei  D  in  eine  grosse  Anzahl  enger 
Röhren  zerspalten  (Haargefässe),  so  wird  durch 
die  Reibung  der  Bewegung  ein  solcher  Wider- 
stand geleistet,  dass  die  Ausgleichung  der  durch  (7  I)  JiJ 
einmaliges  Schöpfen  erzeugten  Druckdifferenz 
nicht  innerhalb  einer  Secunde  vollendet  wird. 

Es  wird  also  in  einer  Secunde  nur  ein  Theil  des  die  Druckdifferenzen  hervorbrin- 
genden Wassers  (a  «  Fig.  5l  nach  B  überströmen;  in  der  zweiten  Secunde  wird 
ein  neues  Quantum  zu  dem  in  A  noch  rückständigen  Ueberschuss  hinzugeschöpft. 
Reicht  die  nun  erhöhte  Druckdifferenz  auch  jetzt  noch  nicht  aus,  eine  dem  Uber- 
geschOpften  Quantum  gleiche  Wassermenge  in  einer  Secunde  nach  ß  überzutreiben, 
so  wird  sich  das  Wasser  in  A  lioch  mehr  stauen.  Dies  geschieht  so  lange ,  bis 
durch  Erhöhung  der  Wassersäule  in  A  und  Erniedrigung  in  B  bei  fortdauerndem 
Ueberscliöpfen  die  Druckdifferenz  so  bedeutend  geworden  ist,  dass  vermöge  der- 
selben in  der  Zeit  von  einer  Secunde  ein  dem  übergeschöpften  Quantum  gleiches 
nach  B  Ubergeht.  Ist  dieses  Verhältniss  eingetreten ,  wenn  wie  in  Fig.  6  das 
Wasser  in  A  auf  a,  in  B  auf  h  steht,  so  haben  wir  denselben  Zustand  wie  in 
unserem  Gefässsystem.  Schöpfen  wir  nun  eine  neue  Quantität  über,  so  dass  a  auf 
«  erhöht,  h  auf  /9  erniedrigt  wird,  so  wird  im  Moment  des  Eingiessens  in  A  eine 
nach  B  fortschreitende  positive  Welle  entstehen,  dieselbe  wird  aber  B  nicht  er- 
reichen, sondern  bereits  in  C  D  E  durch  Brechung  und  Friction  vernichtet  wer- 
den; es  wird  aber  gleichzeitig  in  Folge  der  vorhandenen  Druckdifferenz  {«  ß)  ein 
Strom  von  ^  nach  B  entstehen  ,  welcher  bis  zu  dem  Moment  dos  nächsten  Schö- 
pfens so  viel  Wasser  nach  ß  übergeführt  hat,  dass  «  wieder  auf  a  erniedrigt  und 
/»  auf  6  erhöht  ist.  Setzen  wir  das  Schöpfen  alle  Secunden  fort,  so  wird  sich  das- 
selbe immer  wiederholen ,  das  Wasser  beim  Schöpfen  in  A  auf  «  gebracht  werden, 
uni  am  Ende  der  Secunde  gerade  wieder  auf  n  zu  sinken.  Hören  wir  mit  dem 
Schöpfen  auf,  so  wird  am  Ende  der  ersten  Secunde  nach  dem  letzten  Schöpfen 
das  jNiveau  auf  «  gesunken  sein.  Es  bleibt  aber  noch  die  bedeutende  Druckdifferenz 
a  b,  welche  fortfahrt,  sich  durch  Bewegung  der  Flüssigkeit  nach  B  hinüber  aus- 
•zuglcichen  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind.  Wegen  der  dabei  sich  allmälig 
vermindernden  Druckdifferenz  wird,  wie  aus  dem  Obigen  folgt,  schon  in  der  zwei- 
ten s,ecunde  nicht  mehr  die  ganze,  dem  geschöpften  Quantum  gleiche  Wassermengo 


70 


GRUNDZUEGE  DEK  HAEMODYNAMIK. 


§.  10. 


{a  «)  überfliessen,  in  der  dritten  Secunde  noch  weniger  und  so  immer  fort.  Es  ist 
leicht,  eine  voUstttndige  Parallele  zwischen  der  PlUssigkeitsbewegung  in  diesem  er- 
örterten Schema  und  der  Blutbewegung  im  Gefiisssystem  zu  ziehen.  Denken  wir 
uns  die  Herzthätigkeit  plötzlich  sistirt,  so  werden  sich,  wie  schon  oben  erwUhnt, 
allmälig  die  vorhandenen  Druckdifferenzen  vollständig  ausgleichen  durch  Ueber- 
fliessen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die  Venen.  Diese  Ausgleichung  muss,  ganz 
analog  unserem  Schema,  nothwendig  länger  dauern,  als  das  Intervall  zwischen  zwei 
Herzcontractionen  beträgt,  wie  aus  der  direct  nachweisbaren  beträchtlichen  Grösse 
der  Druckdiiferenz  in  beiden  Thailen  des  Röhrenzirkels  und  der  verhältnissmässig 
geringen  Vermehrung  dieser  Differenz  durch  das  einmalige  Pumpen  des  Herzens 
leicht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  das  letzte  Pumpen  hinzugekommene  Theil 
der  Druckdifferenz  wird  sich  nach  dem  Aufhören  der  Herzthätigkeit  bis  zu  dem 
Zeitpunkt ,  wo  die  folgende  Contraction  eingetreten  sein  würde ,  ausgleichen ,  der 
übrige  Theil  erst  allmälig  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Mit  anderen  Wor- 
ten :  in  der  ersten  Zeiteinheit  nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze 
Quantum,  welches  der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Arterien  einpresst,  in 
die  Venen  übergehen ,  in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  Druckdifferenz  schon 
weniger  u.  s.  f.,  bis  der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist.  Fängt  in  diesem 
Zeitpunkt  das  Herz  von  neuem  zu  pumpen  an,  so  kann  umgedreht  mit  dem  ersten 
Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkommen  hergestellt  sein.  Die  durch  die 
erste  Contraction  hervorgebrachte  Druckdifferenz  ist  zu  gering,  um  mit  Ueberwin- 
dung  der  beträchtlichen  Widerstände  in  den  feinen  Gefässen  bis  zur  nächsten 
Contraction  die  eingepresste  Blutmenge  in  die  Venen  überzufuhren.  Die  zweite 
Contraction  tritt  ein,  ehe  die  Ausgleichung  vollendet  ist,  presst  zu  dem  Ueberschuss 
vom  ersten  Quantum  ein  neues  volles  Quantum,  und  erhöht  so  die  Druckdifferenz. 
Dies  geht,  wie  in  unserem  Schema,  so  lange  fort,  bis  die  Druckdifferenz  durch  die 
in  den  Arterien  angestaute  Blutmenge  eine  solche  Höhe  erreicht  hat,  dass  sie  im 
Stande  ist,  in  dem  Zeiträume  zwischen  zwei  Ventrikelcontractionen  dieselbe  Blut- 
menge, welche  das  Herz  in  die  Arterien  bei  jeder  Contraction  einschöpft,  durch 
die  Haargefässe  in  die  Venen  überzutreiben.  Von  diesem  Moment  an  geht  der 
Kreislauf  wieder  stetig  fort. 

Während  das  erörterte  Schema  die  Grundverhältnisse  des  Kreislaufs  veranschau- 
licht, hat  Weber  zweitens  einen  sinnreich  erdachten  einfachen  Apparat  construirt, 
mit  welchem  der  Kreislauf  selbst  mit  allen  seinen  wesentlichen  Eigenthümlichkeiten 
nachgeahmt,  seine  Erscheinungen  und  Gesetze  ad  oculos  demonstrirt  werden  kön- 
nen. Der  Apparat  stellt  einen  Halbkreislauf  mit  einem  Herzen,  Arterien,  Haar- 
gefässen  und  Venen  dar  ;  umstehende  Figur  7  giebt  eine  schematische  Ansicht  davon. 
H,  AA  und  V  V  sind  Stücke  eines  Dünndarms,  H  repräsentirt  die  Herzkammer, 
a' A  die  Arterien,  V  V  die  Venen,  letztere  beiden  Abtheilungen  werden  passend 
relativ  länger  genommen,  als  in  der  Figur  dargestellt  ist.  Die  Vorrichtung  K  ver- 
tritt das  Eingangsventil  der  Herzkammer,  die  Vorrichtung  K'  das  Ausgangsventil; 
zwischen  arterielle  und  venöse  Abtheilung  ist  eine  Glasröhre  C,  welche  von  einem 
Schwamm  ausgefüllt  ist,  eingeschaltet;  diese  vertritt  das  Haargefässsystem.  Die 
Einrichtung  der  Klappenapparate  ist  kurz  folgende :  a  und  6  sind  zwei  Rühren,  a 
ein  Stück  weit  in  das  eine  Ende  von  b  eingeschoben.  An  dem  eingeschobenen 
Ende  von  a  ist  ein  kurzes  Stückchen  Darm  c  aufgebunden  ,  und  von  dem  freien 
Rand  desselben  drei  Befestigungsfäden  in  der  gezeichneten  Weise  nach  dem  nach 
rechts  liegenden  Ende  der  Röhre  b  locker  gespannt.  Strömt  Flüssigkeit  in  der 
Richtung  a  b  durch  die  Röhren,  so  fliesst  dieselbe  unbehindert  durch  das  geöftnete 
Darmstückchen,  sowie  dagegen  Flüssigkeit  von  b  nach  a  zurücktreten  will,  drückt 
sie  nothwendig  die  Oeffnung  des  lockeren  Darmes  zusammen,  und  ;'ersperrt  sich 
dadurch  den  Weg;  die  Befestigungsfäden  dienen  nur  dazu,  das  Umstülpen  der 
Klappen  nach  a  zu  verhindern.  Der  ganze  Apparat  wird  bis  zur  mässigen  Span- 
nung der  Darmstücke  durch  den  Trichter  t  mit  Wasser  erfüllt.  Lm  nun  in  d  eser 
Vorrichtung  den  Kreislauf  mit  seinen  wesentlichsten  natürlichen  E.genthünn.ch- 
keiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  weiter  nichts,  als  dass  man  J^and 
in  regelmässigfm  Wechsel  und  Tempo  die  Abthedung  ff  ^."^.«"""^"^"t'  '^"J 
wieder  loslässt,  Systole  und  Diastole  des  Herzens  .inntirt.  B<^\3«4"^„C'''XrLe- 
von  ^muss  ene  Quantität  Wasser  aus  dieser  Abtheilung  entweichen,  dies  ge 
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«chieht  durch  Eröffnung  der  Klappe  Ä'',  während  K  durch  den  An^'^Ä^ff"' 
Wassers  ges^^^^^^^^  wird.  Durch  die  Einpressung  des  Wassers  ^f.^l^f 
^n  i  l  wird  daselbst  eine  positive  Welle  erregt  welche  sich  g«g^,^^^^„^°'*P^^^^^^^^ 
daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zahlreichen  engen  Poren  des  8'=^^''»"^'^«« 
Tern  chtet  wird.  Es  wird  aber  dureh  die  Einpressung  von  Wasser^  nach  4  der 
Druck  n  dieser  Abtheilung  des  Rührenzirkels  erhöht,  höher  als  m  F  F  gemacht, 
so  dass  Wasser  aus  AA  durch  den  Schwamm  C  nach  ^  ^«^ertritt.  Entfernea 
^r  nun  die  deckende  Hand  von  H,  so  füllt  sich  diese  Abtheilung  wieder  mit 
Wasser  und  zwar  aus  F  F,  indem  sich  das  Ventil  K  dem  aus  F  andrangenden 
Wasser  öffnet,  während  sich  das  Ventil  K'  dem  aus  A  zurückdrängenden  Wasser 


schliesst.  Durch  das  Einströmen  des  Wassers  von  F  nach  H  entsteht  eine  nega- 
tive Welle,  welche  sich  von  K  rückwärts  nach  C  fortpflanzt,  während  die  Flüssig- 
keitstheilchen  in  F  F  successive  von  C  nach  K  nachrücken.  Wiederholen  wir  nun 
■den  Wechsel  von  Compression  und  Erschlaffung  von  27  so  rasch,  dass  von  iJ  eine 
neue  Quantität  Wasser  nach  A  eingepresst  wird,  ehe  die  vorher  eingepresste 
Quantität  durch  C  hindurch  nach  F  übergeführt  und  aus  F  eine  neue  Quantität 
nach  H  eingeströmt  ist,  ehe  die  vorher  entnommene  von  A  aus  ersetzt  ist,  so  ent- 
steht im  arteriellen  Theile  AA  eine  beträchtliche  Anhäufung-,  im  venösen  Theile 
F  F  eine  beträchtliche  Verminderung  der  Flüssigkeit,  dadurch  eine  wachsende 
Druckerhöhung  in  A  A,  eine  zunehmende  Druckverminderung  in  F  F.  Je  grösser  diese 
Druckdifferenz  wird,  desto  mehr  Wasser  wird  in  der  Zeiteinheit  von  A  durch  C 
nach  F  Ubergepresst,  und  endlich  tritt  ein  Punkt  ein ,  wo  in  der  Zeit  zwischen 
zwei  Compressionen  von  H  vermöge  der  hohen  Druckdifferenz  gerade  so  viel 
Wasser  von  A  durch  C  nach  V  übertritt,  als  durch  eine  einmalige  Compression 
von  H  in  den  Anfang  von  A  eingepresst  "wurde.  Je  dichter  und  grösser  der 
Schwamm  ist,  je  grösseren  Widerstand  er  also  dem  Durchtritt  von  Flüssigkeit 
«ntgogensetzt,  desto  grösser  muss  die  Druckdifferenz  in  beiden  Abtheilungen  wer- 
den, damit  die  Gleichheit  des  eintretenden  und  des  nach  F  übertretenden  Wasser- 
quantums hergestellt  wird.  Es  liedarf  keines  ausführlichen  Nachweises  der  Ueber- 
einstiramung  der  in  diesem  Modell  sich  darbietenden  Verhältnisse  mit  denen  des 
natürlichen  Gefässkrei.ses  nach  dem  oben  gegebenen  Ueberblick.  Es  springen  aber 
auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  die  Augen.  Im  natürlichen  Eöhrenzirkel 
wird  erstens  die  vom  Herzen  im  arteriellen  Theile  erzeugte  positive  Welle  ver- 
nichtet, bevor  sie  das  Haargefässsystem  erreicht,  im  Modell  pflanzt  sie  sich  bei- 
nahe mit  unveränderter  Stärke  bis  C  fort  und  wird  hier  sogar  reflectirt.  Zweitens 
fehlen  im  natürlichen  Vencnsystera  meistens  die  vom  Herzen  aus  fortgepflanzten 
negativen  Wellen,  welche  im  künstlichen  Modell  des"  fehlenden  Vorhofes  wegen  in 
gleiclier  Stärke,  wie  die  positiven  der  Arterien,  ungeschwächt  bis  zum  Haargefäss- 
system sich  fortpflanzen  und  daselbst  reflectirt  werden. 


72 


PULSWELLEN. 


§.  11. 


E.  H  A>  EBER  hat  in  der  Vertheidigung  der  von  ihm  aufgestellten  Principiea 
der  Hamodynannk  gegen  Volkmann  mit  Bestimmtheit  den  Satz  aufrecht  erhallen 
dass  das  Herz  den  mittleren  Druck  im  Gefüsssystem  n  i  ch  t  ver  än  de  r  e' 
sondern  nur  eine  ungleiche  Vertheilung  desselben  bewirke.  Das  ist  indessen  nicht 
richtig.  DoNDERs'  hat  die  Nothwendigkeit  einer  Erhöhung  de.s  mittleren 
Druckes  durch  das  arbeitende  Herz  aus  der  grösseren  Weite  und  der  grösseren 
Ausdehnbarkeit  des  venösen  Abschnittes  des  Gefiisssystems  dem  arteriellen  getren- 
über  nachgewiesen.  Die  grössere  Dicke  der  Venen  können  wir  in  unser  Schema 
pg.  69  einfuhren,  indem  wir  den  Cylinder  B  weiter  als  A  nehmen;  dann  ergiobt 
sich  von  selbst,  dass  beim  jedesmaligen  Ueberschöpfen  von  B  nach  ^1  der  Druck 
in  A  mehr  wächst  als  er  in  B  erniedrigt  wird,  folglich  der  mittlere  Druck  erhöht 
wird.  Durch  diese  Correctur  wird  selbstverständlich  der  Hauptsatz  der  Weher- 
schen  Lehre,  dass  das  Herz  den  Kreislauf  durch  die  von  ihm  erzeugte  Druck- 
differenz in  Arterien  und  Venen  hervorbringt,  nicht  alterirt. 


§.  11. 

Von  der  Wellenbewegung  des  Blutes,  den  Pulswel- 
len.Wie  das  vorausgeschickte  Schema  lehrt,  muss  jeder  Ventrikel 
bei  jedem  systolisclien  Eijipressen  eines  neuen  Blutquantums  in  das 
gespannt  volle  arterielle  Röhrensystem  eine  positive  Welle,  Span- 
nungswelle erzeugen,  welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit 
vom  Herzen  nach  den  Haargefässen  fortschreitet,  jedoch  auf  ihrem 
Wege  in  Folge  der  vielfachen  Theilung  der  ursprünglich  einfachen 
weiten  Röhre  in  zahlreiche,  enger  und  enger  werdende  Aeste  allmälig 
geschwächt  und  in  der  Regel  vernichtet  wird,  ehe  sie  die  Capillareu 
erreicht.   Die  Entstehungsweise  einer  solchen  Welle  und  ihre  wesent- 
lichen Erscheinungen  lassen  sich  an  jedem  mit  Flüssigkeit  gefüllten 
elastischen  Schlauch  demonstriren.    Fresst  man  mit  der  Hand  eine 
Strecke  desselben  an  dem  einen  (geschlossenen)  Ende  plötzlich  zusam- 
men, so  sieht  man  von  dieser  Stelle  aus  eine  positive  Welle  nach  dem 
anderen  Ende  fortschreiten.    Die  Welle  giebt  sich  zu  erkennen  an 
einer  stärkeren  Ausdehnung  des  Schlauches,  welche  zunächst  die  an 
die  comprimirte  Strecke  angränzende  Abtheilung  ergreift,  und  von  da 
successive  in  gleichbleibender  Form  und  Länge  sich  nach  dem  anderen 
Schlauchende  zu  verschiebt.    Dies  kommt  auf  folgende  Weise  zu 
Stande.    Die  in  der  comprimirten  Schlauchparthie  enthaltene  Flüssig- 
keit muss  dem  Druck  ausweichen ;  sie  weicht  in  die  nächstangränzende 
Parthie  aus ,  dehnt  dieselbe ,  da  sie  zu  der  bereits  darin  enthaltenen 
Flüssigkeit  hinzukommt,  aus;  die  ausgedehnte  Wand  dieser  Parthie 
übt  vermöge  ihrer  Elasticität  wiederum  einen  Druck  auf  die  Flüssiji- 
keit  aus,  welcher  den  Ueberschuss  auszuweichen  zwingt  in  die  nächst- 
folgende Schlauchabtheilung,  so  dass  diese  nun  überfüllt  und  ausge- 
dehnt wird  u.  s.  w.  Während  auf  diese  Weise  die  Welle  fortgepflaiizt 
wird,  findet  demnach  eine  successive,  von  Nachbar  zu  Nachbar  über- 
tragene Verrückung  der  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  um  eine  be- 


'  Dox-DERS,  Nederl.  Lanc.  HI.  Ser.  Bd.  lU.  pp.  «27.  „  „  „.  ,    x    ^    ,  , 

2  Yergl.  E.  H.  u.  W.  Webeh's  Wellenlehre,  Leipzig  1S25;  E.  H.  AVeber,  Aren.  f.  Anal.  u. 
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stimmte  Strecke  in  der  Richtung,  in  welclier  die  Welle  fortschreitet, 
statt.  War  die  Flüssigkeit  vorlier  in  Ruhe,  so  nimmt  die  dem  einzel- 
nen Flüssigkeitstheilclien  durcli  die  Welle  ertheilte  Geschwindigkeit 
von  Null  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu  und  dann  wieder  bis  Null 
ab.  Bei  einei*  strömenden  Flüssigkeit  äussert  sich  die  Wirkung  der  Welle 
in  einer  zu-  und  wieder  abnehmenden  Beschleunigung  der  Bewegung 
jedes  Theilchens.  Die  Strecke,  um  welche  ein  solches  durch  die  Welle 
verschoben  wird,  beträgt  nur  einen  Bruchtheil  der  Wellenlänge;  wäh- 
rend ein  Theilchen  diese  Bewegung  ausführt,  schreitet  die  Welle  selbst 
einmal  um  ilire  ganze  Länge  vorwärts. 

An  einer  bestimmten  Stelle  des  arteriellen  Röhrensystems  müssen 
sich  demnach,  während  die  Blutwelle  dieselbe  passirt,  folgende  Erschei- 
nungen nachweisen  lassen:  erstens  eine  Beschleunigung  der  continuir 
lieh  strömenden  Bewegung  der  Bluttheilchen ,  zweitens  eine  vorüber- 
gehende Steigerung  der  bestehenden  Spannung  des  Blutes,  drittens 
eine  vorübergehende  Zunahme  der   Ausdehnung  der  Arterienwand. 
Die  erste  Erscheinung  haben  wir  bereits  bei  der  Erörterung  der  mi- 
kroskopischen Kreislaufsverhältnisse  constatirt,  von  der  Aenderung  des 
Blutdruckes,  ihrer  Grösse  und  zeitlichen  Verhältnisse  wird  im  fol- 
genden Paragraphen  die  Rede  sein.  Die  Aenderung  der  Arterienaus- 
dehnimg,  welche  selbstverständlich  in  allen  wesentlichen  Beziehungen 
der  Blutdrucksänderung  parallel  gehen  muss ,  lässt  sich  bereits  ohne 
weitere  Hülfsmittel  durch  Tast-  und  Gesichtssinn  wahrnehmen.  Legt 
man  die  Finger  auf  eine  blossgelegte  Arterie  oder  auf  eine  Hautstelle, 
unter  welcher  eine  Arterie  verläuft,  so  fühlt  man  periodische  Stösse, 
den  Puls,  indem  die  tastende  Haut  von  jeder  Welle  durch  die  sich 
ausdehnende  Arterie  stärker  zusammengedrückt  wird.    Ein  geübter 
Tastsinn  schätzt  auch  innerhalb  gewisser  Gränzen  die  Geschwindigkeit 
und  den  Grad  der  Arterienausdehnung.    Das  Auge  nimmt  an  der 
blossgelegten  Arterie  sehr  deutlich  die  periodische  Anschwellung  und 
an  kleinen  Arterien  mit  durchscheinenden  Wänden  die  periodische 
^unalime  der  Blutfülle  an  der  zunehmenden  Rothe  wahr.    Sehr  auf- 
tauend zeigt  sich  unter  Umständen  die  Zunahme  des  Längsdurchmessers. 
Ua  die  Arterien  stellenweise  straffer  an  ihre  Unterlage  durch  Binde- 
gewebe angeheftet  sind,  so  dass  sie  sich  nicht  frei  verschieben  können, 
^0  biegen  sie  sich  zwischen  zwei  solchen  Befestigungspunkten  bei  jeder 
eulswelle ;  sie  kriimmen  und  schlängeln  sich  daher,  oder  wenn  sie  an 
Tf.H.!       ^^^-l^^f^".  vermehrt  sich  bei  jedem  Puls  die  Krümmung 
nshP.lll    '^m''  ''2-  ^''''''''^'^  S*"^^^"'^  dieser  Veränderungen 

"immitter  "  '"''^  ^^''S^^  erfordert  feinere 

chWneT'm^r  W?^''"  Tu  ''''''  blossgelegten  Arteric  durch  ein  fre- 

^^^^r^li^S  f^'^'l'^-.K-tf  en  in  dessen  obere  Wand  eine  senkrechte 
•rüsserung  der  lvte2\Tl'  1     •    ""t-'  ^'J'""  ^"'«"^'^lle  eintretende  Volumenver- 
ühre  zu  dnp,   hllV     ^'^^  '^''^        I^'^stchen  verdrängte  Wasser  in  der  Canillar- 
cm^e^mmten  an  einer  dahinter  befindlichen  Seala  ablesbaren  E. 

'  P0I8EUILLE,  3.  BRECHET,  repm.  gia.  de  Vamtom.  1S29  S.  VU  pg.  m. 


74  PULSWELLEN. 


§.  11. 

Nach  einem  vorwandten  Princip  sind  die  rulsmesser  construirt  worden,  deren  sich 
CHEi^iys  und  Naumann'  bedienten.  Eine  mit  Flüssigkeit  gefuUte  ^nge  Eöhre 
wird  m.t  Ihrem  trichterförmig  erweiterten,  durch  eine  Kautschukmembran  gfschlosse! 
nen  unteren  Ende  der  Arterie  aufgesetzt.  Die  Ausdehnung  der  letzteren  durch 
.1  de  Pulswelle  bewirkt  eine  Einwärtsbiegung  der  Kautschukmembran  und  dadu S 
e  ner  t  l^^h  T  ^<^'  Capillarrühre ,  dessen  Grösse  wiederum  an 

einer  Scala  abgelesen  werden  kann.  Die  Möglichkeit  einer  genauen  Verfolgung 
des  zeitlichen  Verlaufs  der  vom  Puls  bewirkten  Spannungsschwinkung  der  Artfrien 
ist  erst  seit  der  Anwendung  des  graphischen  Verfahrens  gewonnen :  die  zu  die- 
sem Zweck  zuerst  von  Vierohdt,  später  von  Mahex  nnd  Naumann^  construirten 
Apparate  haben  den  Namen  „S  phygmographen"  erhalten.    Das  Princip  des 


^''ff.  8. 


ViEROKDx'schen  und  des  MAEEv'schen  Sphygmographen  besteht  im  Allgemeinen  i 
darin,  dass  ein  der  Arterie  (A)  aufgesetztes  Stäbchen  (B),  welches  mit  jeder  An- 
und  Abschwellung  derselben  sich  hebt  und  senkt,  seine  Bewegung  einem  einarmigen  > 
(um  a  drehbaren)  FUhlhebel  (C)  Uberträgt,  dessen  Spitze  (i)  ihre  Excursionen  auf 
einer  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  vorUberbewegten  berussten  Fläche  (Di 
verzeichnet.  Obenstehende  Figur  stellt  schematisch  das  MAREv'sche  Instrument  dar. 
Die  von  einem  Sphygmographen  verzeichneten  Curven  sind  nur  dann  als  treuer 
Abdruck  der  zu  Grunde  liegenden  Aiterienbcwegung  anzuerkennen,  wenn  sicher  ^ 
erwiesen  ist,  dass  der  zeichnende  Hebel,  unbeeinflusst  durch  Eigenschwingungen,  voll- 
kommen exact  in  jedem  Moment  der  Hebung  und  Senkung  der  Arterienwand  folgt. 
Nach  langer  Discussion  darf  jetzt,  besonders  durch  Mach,  Bkondgeest  und  Wolfp/ 
als  erwiesen  betrachtet  werden,  dass  bei  dem  MAREv'schen  Sphygmograph  dieseti 
Bedingungen  hinreichend  erfüllt,  die  Eigenschwingungen  durch  möglichste  Masse- 
losigkeit  des  Hebels  und  Einführung  beträchtlicher  Widerstände  so  weit  verhindern 
sind,  dass  seine  Zeichnungen  als  richtige  Pulscurven  angesehen  werden  dürfen. 

Eine  solche  von  der  art.  radialis  des  Menschen  erhaltene  normale 
Pulscurve  hat  im  Allgemeinen  umstehende  Gestalt.  Die  vier  Ab-' 
schnitte  der  Figur  entsprechen  vier  Pulswellen ;  der  aufsteigende  Theili. 
jedes  derselben  entspricht  der  Expansion,  der  absteigende  Theil  der'' 
darauffolgenden  Contraction  der  Arterie.  Da  die  Dauer  dieser  Phasen' 
gemessen  wird  durch  die  Längen  der  Abscissenachse,  welche  von  denn 
betreffenden  Curvenabschnitten  tiberspannt  Averden,  so  lehrt  die  Figur/; 


>  Cheliüs,  Prager  Yrtljhrschr.  1850  Bd.  XXL  pg.  lüO;  A.  Naumann,  Zeitschr.  f.  rat.  Mti4 

■?V?erordt  ofe  Lehre  v.  Arterienpuls  u.  s.  %o.  Braunsdiw.  1855;  Marey,  Journ.  d.  plift/» 
T.  III.  pg.  241,  I'/iys.  möd.  d.  l.  circul.  d.  sang,  Paris  1S63,  du  mouvem.  d.  I.  fonct.  d.  l.  wes 

i^iLcn'^'siZngsba-^d.  Wie,i.  AI:  Math.  „ttc.  Ct.  U.  Abth.  Bd.  XLVI.  pg.  I5T;  BronpoeMT. 
Arch.  f.  d.  holt,  neitr.  1862  Bd.  III.  pp.  11«;  Wolff,  Charakterist.  d.  Artertenpulses,  Leipzig  IS». 
Landois,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  IStil  pg.  77;  FiOK,  med.  Phys.  2.  Aufl.  pg. 
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diss  von  der  Gesammtzeit,  welche  eine  Pulswelle  m  Anspruch  nimmt, 
de   bei  weitem  kleinere  Theil  auf  die  Expansion    der  bei  weitem 
!rLsei  auf  die  Contraction  der  Arterie  kommt,  dass  letztere  rasch 
S  Maximum  der  Ausdehnung  erreiclit,  dagegen  langsam  zu  ihx-em 
ur  p^BgUchen  Volumen  wieder  abschwillt.    Bei  Vermmdening  der 
Pulsfrequenz  verlängert  sich  ceteris  paribus  nur  die  Contractionszeit, 
durch  die  Pulsgrösse,  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Expansions- 
maximums,  wird  das  Verhältniss  der  Expansions-  zur  Contractionszeit 
nicht  erheblich  geän- 
dert. Die  Pulsgrösse  ^'>- 
selbst,   die  Wellen- 
höhe variii't  innerhalb 
sehr  weiter  Gränzen ; 
über  die  absoluten 
Werthe  der  Expan- 
sion können  jedoch  ■,    -■•      i  i 
die  Sphygmographencurven  keine  Aufschlüsse  geben,  da  die  Erhebungs- 
höhe der  Hebelspitze  ausser  von  der  Ausdehnungsgrösse  der  Arterien, 
noch  von  der  Dicke  der  Haut  über  den  Arterien  und  der  Spannung 
der  Feder  (F.  Fig.  8  p.  74),  welche  die  Bewegung  der  letzteren  dem  Zei- 
chenhebel mittelbar  überträgt,  abhängt.  Weiter  lehren  die  Curven,  dass 
die  Expansion  der  Arterie  in  der  Regel  stetig ,  zuletzt  mit  etwas  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  erfolgt,  während  die  Contraction  nicht 
stetig  vor  sich  geht.    Die  Descensionslinie  zeigt  regelmässig  mehrere, 
verschieden  grosse  s  e  c  u  n  d  ä  r  e  Erhebungen,  von  denen  besonders 
die  eine  stets  deutlich  ausgeprägt  ist.    Nachdem  festgestellt  ist,  dass 
dieselben  nicht  von  Eigenschwingungen  des  Zeichenhebels  herrühren, 
müssen  sie  als  Ausdruck  secundärer  Wellen,  welche  jeder  Haupt- 
welle nachfolgen,  betrachtet  werden.   Nach  der  Anzahl  dieser  secuu- 
dären  Wellen  bezeichnet  man  daher  den  Puls  als  dicrot,  tricrot 
oder  polycrot.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  war  schon  längst 
ein  pulsus  dicroius  mittelst  des  Tastsinnes  beobachtet;  jetzt  gilt  es 
als  Thatsache,  dass  jeder  normale  Puls  in  Wirkliclikeit  polycrot  ist, 
von  den  secundären  Wellen  jedoch  in  der  Regel  nur  zwei  und  von 
diesen  eine  besonders  starke  vom  Sphygmographen  zur  Erscheinung 
gebracht  werden.    Bei  sehr  oberflächlich  verlaufenden  Arterien  ge- 
lingt es  sogar  den  Doppelschlag  mit  den  Augen  wahrzunehmen.  Von 
I  den  möglichen  Ursachen  dieser  secundären  Wellen  nehmen  die  Meisten 
[■.die.  Reflexion  der  Hauptwelle  als  factische  Bedingung  der  Poly- 
crotic  an.  In  der  That  ist  eine  Reflexion  der  Pulswelle  an  mehreren 
Stellen  des  arteriellen  Röhrensysteins  mehr  'weniger  wahrscheinlich 
oder  sogar  notliwendig,  über  den  wirklichen  Entstehungsort  der  vom 
Sphygmographen  verzeichneten  secundären  Wellen  fehlt  jedoch  noch 
eine  sichere  Entscheidung.    Uebrigens  scheint  mir  bei  der  so  rasch 
erfolgenden  Expansion  der  Arterie  durch  die  Hauptwelle  die  Bethei- 
ligung einer  elastischen  .Nachschwingung  der  Arterienwand  selbst  an 
der  fraglichen  Erscheinung  noch  immer  denkbar. 


"i^ß  PULSWELLEN.  § 

Nach  einer  zuerst  von  Buisson  aufgestellten,  neuerdings  besonders  von  Na« 
verthc.digten  Ansicht  ist  die  Reflexion'  der  Blutwellc  an  1 ' 
sich  füllenden  und  spannenden  S  e m  il u  n ar k  la p p  e n  der  Aorta  die  Ursache  der 
secuntoen  Wellen.    Als  Beweis  dafür  wird  besonders  angeführt,  dass  de   s  eu, 

are  Wellenberg  um  so  später  nach  dem  Gipfel  der  Haup^welle  sich  S 
und  uni  so  niedriger  ausfalle,  je  weiter  vom  Herzen  entfernt  der  Sphygmogranh 
apphcirt  werde,  dass  er  geschwächt  erscheine  oder  fehle  bei  Insufficienz  der 
Aortenklappen.  Ich  halte  diese  Ansicht  nicht  für  richtig.  Durch  die  Fullunir  der 
Klappeiitaschen ,  also  durch  das  Zurückströmen  eines  kleinen  Theiles  der  während 
der  Systole  in  die  Aorta  eingepumpten  Blutmenge  in  dieselben  kann  nur  wie 
schon  E.  H.  Weber  ausgesprochen  hat,  eine  kleine  negative  Welle  entstehen 
welche  der  positiven  nachfolgt,  und  zwar,  da  sie  mit  annähernd  derselben  Ge- 
schwindigkeit, wie  letztere  fortschreitet,  an  allen  Stellen  der  arteriellen  Bahn  um 
annähernd  die  gleiche  Zeit  nach  der  positiven  Welle  sich  zeigen  muss.  Von  einem 
Kückschreiten  der  letzteren  gegen  die  Klappen  und  Abprallen  daselbst  im  Beginn 
der  Diastole  kann  meines  Erachtens  nicht  die  Rede  sein.  Nur  wenn  die  Welle 
an  der  Peripherie  reflectirt,  auf  dem  Rückweg  die  geschlossenen  Klappen  erreichte' 
könnte  sie  daselbst  abermals  reflectirt  werden.  Auf  diese  Weise  wäre  auch  allein 
die  Polycrotie  des  Pulses  erklärlich,  während  die  BuissoN'sche  Ansicht  nur  für  die 
Dicrotie  gelten  könnte.  Fände  eine  merkliche  Reflexion  an  der  Peripherie  statt 
so  müsste  die  erste  secundäre  Welle  in  der  Curve  um  so  näher  am  Hauptgipfel 
sich  zeigen,  die  secundäre  und  tertiäre  Erhebung  um  so  weiter  auseinanderrücken 
je  weiter  vom  Herzen,  je  näher  also  dem  Reflexionsort  die  geprüfte  Arterienstelle 
liegt.  Zu  bedenken  scheint  mir  übrigens  noch,  ob  nicht  auch  der  MARET'sche 
Sphygmograph  selbst  an  seiner  Applicationsstelle  durch  die  starke  Compression  der 
Arterie  mittelst  seiner  Feder  eine  Wellenreflexion  bedingen  kann. 

Jede  Welle  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit,  es 
muss  daher  zwischen  dem  Ausgang  der  Blutwelle  vom  Herzen  und 
ihrer  Ankunft  in  einer  der  entfernteren  Arterien  eine  bestimmte  Zeit 
verfliessen ;  die  Dauer  dieses  Intervalls  hängt  ab  von  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit   der  Welle.     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist 
gering  genug,  dass  selbst  bei  der  Ktirze  der  Bahn,  welche  das  Ar- 
teriensystem unseres  Körpers  bildet,  das  Späterkommen  des  Pulses 
in  vom  Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  näher  gelegene 
merklich  und  die  Grösse  des  Zeitintervalls  messbar  ist.    Befühlen  wir 
gleichzeitig  eine  Radialarterie  und  eine  Maxillararterie,  da  wo  sie  sich 
über  den  Rand  des  Unterkiefers  schlägt,  so  erkennen  wir  bei  einiger 
Aufmerksamkeit  ganz  deutlich,  dass  die  Pulsschläge  in  beiden  nicht 
synchronisch  sind,  sondern  der  Puls  der  Radialarterie  dem  der  Maxil-  • 
lararterie  nachfolgt.    Noch  deutlicher  wird  dieser  Unterschied  merk-  • 
bar,  wenn  wir  statt  der  Radialarterie  die  noch  weiter  vom  Herzen 
entfernte  art.  clorsaUs  pedis  mit  der  äusseren  Kieferarterie  vergleichen. 
E.  H.  Weber  fand,  dass  die  Pulswelle  in  ersterer  um  Ye  —  \7  Secunde 
später  ankommt,  als  in  letzterer.    Diese  Zeit  braucht  also  die  Blut- 
welle zur  Zurücklegunff  der  Bahnlänge,  um  welche  die  Fussarterie 
weiter  vom  Anfange  der  Aorta  entfernt  ist  als  die  Maxillararterie. 
Weber  nimmt  die  Entfernung  der  Kieferarterie  vom  Ursprung  der 
Carotis  zu  150  Mm.,  die  der  untersuchten  Stelle  der  Fussarterie  zu. 
1620  Mm.  an,  es  ergiebt  sich  daraus  (bei  i'?  Secunde  Differenz)  einen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  von  ungefähr  9240  Mm, 
oder  281/2  Pariser  Fuss  in  der  Secunde.    Kennen  wir  die  Geschwin- 
digkeit der  Pulswelle,  so  können  wir  aucli  annähernd  uns  eine.  Vor-- 
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;  Stellung  von  ihrer  Länge  machen.  Die  Zeit,  welche  die  Welle  braucht, 
um  einmal  um  ilire  Länge  fortzuschreiten,  ist  gleich  der  Dauer  der 
erregenden  Ursache,  also  der  Ventrikelcontraction,  der  Wellenanfang 

■  entsteht  in  der  Aorta  mit  dem  Beginn  der  Ventrikelcontraction,  das 
Ende  der  Welle,  sowie  die  Contraction  beendigt  ist.  Dauert  die  Ven- 
trikelcontraction Vs  Secunde,  so  wird  vermöge  obiger  Fortpflanzungs- 
ge.schwindigkeit  der  Wellenanfang  sich  9  Pariser  Fuss  vom  Herzen  ent- 

;fernt  haben,  wenn  das  Ende  eben  am  Aortenursprung  entsteht,  die 
Welle  also  9  Pariser  Fuss  .lang  sein.    Diese  Länge  ist  demnach  so 

'bedeutend,  dass  nicht  eine  Welle  auf  einmal  in  der  ganzen  Arterien- 
bahn Platz  hat,  sondern  der  Wellenanfang  bereits  in  den  feinsten 
Arterien  vernichtet  ist,  ehe  das  Ende  den  Aortenursprung  verlässt. 

E.  H.  "Webek  fand  bei  seinen  Versuchen  über  die  Wellenbewegung  in  Kaut- 
;  sohiikschläuchen  keine  Aenderung  der  Fortpflanzungsgescliwindigkeit  der  Welle 
bei  sehr  beträchtlichen  Aenderungen  des  Druckes ,  unter  welchem  die  Flüssigkeit 
im  Schlauch  sich  befand.  Jedenfalls  sind  daher  die  Aenderungen  der  Blutspannung 
ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle.  Dass  indessen 
die  Wellengeschwindigkeit  nicht  überhaupt  von  der  Spannung  unabhängig  ist, 
geht  schon  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  in  dem  WEnBK'schen  Kreislaufsschema 
die  Welle  in  dem  die  Arterien  repräsentirendeu  Darmstück  so  langsam  weiter- 
schreitet, dass  man  ihr  bequem  mit  dem  Auge  folgen  kann. 

Fände  das  Einströmen  des  Blutes  aus  den  Venenenden  in  die 
Vorhöfe  periodisch  nur  während  der  Diastole  derselben  statt,  so  niüsste 
auch  in  den  Venen  regelmässig  eine  Wellenbewegung  sich  zeigen, 
und  zwar  während  jeder  Vorhofsdiastole  eine  negative  (Thal-)  AVelle 
vom  Herzen  aus  nach  den  Haargefässen  in  ihnen  sich  fortpflanzen, 
wie  dies  im  WEBER'schen  Kreislaufsschema,  welchem  der  Vorhof  fehlt, 
in  der  That  sich  zeigt.  Durch  das  jedesmalige  Ausfliessen  eines  be- 
stimmten Blutquantums  aus  der  an  das  Herz  gränzenden  Venenstrecke 
in  den  erschlaffien  Vorhof  müsste  eine  Abspannung  dieser  Strecke  ein- 
treten und  diese  Abspannung  sicli  ebenso  von  Strecke  zu  Strecke  fort- 
pflanzen wie  die  Ueberspannung  in  den  Arterieji,  während  die  Fliissig- 
keitstheilchen  eine  successive  von  Nachbar  zu  Nachbar  iibertrao-ene 
Verschiebung  in  der  Richtung  nach  dem  Herzen  zu,  also  in  der  "ent- 
gegengesetzten Richtung  zu  der,  in  welcher  die  Welle  sich  fortpflanzt 
erleiden  müssten.  Es  ist  ferner  klar,  dass,  wenn  während  der  Vor- 
hotssystole  sogar  ein  theilweises  Zuriickpressen  von  Blut  in  die  Venen- 
enden stattfände,  dieses  eine,  wenn  auch  schwache  positive  Venenwelle 
erzeugen  müsste.  Wie  aus  den  Erörterungen  über  die  Herzthätigkeit 
(pg.  59)  hervorgeht,  ist  noch  nicht  zweifellos  festgestellt,  wieweit 
in  der  Action  der  Vorhöfe  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  dieser 
\enenwellen  gegeben  sind.  Thatsaclie  ist,  dass  nur  in  den  dem 
Herzen  nahen  Zweigen  der  oberen  Hohlvene  und  nur  bei  energischer 
Herzthaügkc;^^  geringe  Wellenerscheinungen,  d.  h.  ein  mit  der  Vor- 
hofsthatgkeit  synchronisches  geringes  Ab-  'und  Anschwellen  und  g  - 
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VonderBIutströmung.  Nach  den  vorausgeschickten  Grund- 
zügen der  Hämodynamik  bildet  die  continuirliche  Strömung 
des  Blutes,  welche  indirect  vom  Herzen  durch  die  in  Arterien  und 
Venen  hervorgebrachte  Druckdifferenz  erzeugt  wird,  den  wesentlichen 
Theil  der  Blutbewegung.  In  den  Haargefässen  und  Venen  findet  allein 
diese  Sti-ömung  statt,  wenn  wir  von  den  selten  merklichen,  schwachen 
Wellen  in  den  Herzenden  der  Venen  absehen,  in  den  Arterien  erfährt 
die  vom  Strom  herrührende  Geschwindigkeit  der  Bluttheilchen  einen 
periodischen  Zuwachs  durch  die  positive  Pulswelle.  Die  Grösse  dieses 
Zuwachses,  der  Antheil  der  Welle  an  der  Blutgeschwindigkeit  in  den 
Arterien  ist,  wie  die  directe  Beobachtung  lehrt,  verschieden  gross 
unter  verschiedenen  Umständen,  besonders  verschiedener  Energie  der 
Herzthätigkeit,  beim  Hunde  z.  B.  regelmässig  viel  beträchtlicher,  als 
beim  Kaninchen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Bluttheilchens  ist 
verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Gefässbahn,  wechselt  aber 
auch  an  einem  und  demselben  Querschnitt  innerhalb  weiter  Gränzen 
unter  verschiedenen  Einflüssen.  Dass  auf  einem  und  demselben  Quer- 
schnitt die  Geschwindigkeit  auch  mit  dem  Ort  verschieden,  d.  h. 
grösser  in  der  Achse  als  an  der  Wand  des  Gefässes  ist,  wurde  be- 
reits erklärt;  von  dieser  Differenz  sehen  wir  im  Folgenden  ab. 

Die  Methoden  und  Apparate,  welche  zur  Bestimmung  der  Blutgeschwindigkeit 
angewendet  worden  sind ,  dienen  zur  Beantwortung  nicht  völlig  gleichlautender 
Fragen.  Die  einen  messen  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  des  Blutes  an  einem 
bestimmten  Querschnitt  eines  Gefässes  für  einen  bestimmten  Zeitabschnitt  ohne 
Berücksichtigung  der  Schwankungen  innerhalb  desselben,  sei  es  durch  Bestimmung 
der  Zeit,  welche  das  Blut  zur  ZurUcklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  braucht 
(Volkmann's  „Hämodromometer"),  sei  es  durch  Bestimmung  der  Blutmengen, 
welche  in  gegebener  Zeit  den  Querschnitt  passiren  (Ludwig's  „Stromuhr"). 
Andere  gestatten  auch  während  der  Beobachtungsdauer  die  Wahrnehmung  der 
kleinen  zeitlichen  Geschwindigkeitsschwankungen  an  einem  Querschnitt  (z.  B.  durch 
die  Pulswellen)  und  registriren  sie  selbst  (Viekordt's  ,,  Hämotachometer", . 
Chauveau's  „Hämodroraograph").  Nach  Herinq's  Methode  endlich  bestimmt  i 
man  die  Zeit,  welche  das  Blut  braucht,  um  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Ge-- 
fässsystems  zu  einer  anderen  zu  gelangen ,  ohne  Rücksicht  auf  den  Geschwindig- 
keitswechsel im  Laufe  dieses  Weges. '  Volkmann's  Hämodromometer  besteht  aus 
einer  hufeisenförmig  gebogenen,  mit  Sodalösung  gefüllten  Glasröhre  von  bekannter 
Länge,  deren  eines  Ende  mit  dem  centralen,  das  andere  mit  dem  peripherischen 
Ende  einer  durchschnittenen  Arterie  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Durch  Drehung, 
eines  Hahnes  in  einem  bestimmten  Moment  zwingt  man  das  Blut,  welches  vorher 
direct  von  einem  Arterienende  in  das  andere  uberströmte,  den  Umweg  durch  die' 
Glasröhre  zu  machen;  aus  der  Zeit,  welche  es  zu  diesem  Umweg  braucht,  berech-- 
net  sich  die  Geschwindigkeit.    Die  Apparate  von  Vierordt  und  Ch.vuvbau  sind  . 


'  VoLKMAJra,  Hämodynamik,  pg.  185 ;  Vibbordt,  d.  Erich,  u.  Oes.  d.  Stromgeschto.  Frankfurt 
1858:  Chadvead,  Journ.  d.  Phvs.  T.  HI.  Nr.  12  pg.  HO.'«;  Ludwig  und  Dogiel,  Silzungsber.  d. 
Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  M.  ph.  Cl.  1807  pg.  20ü;  Hering,  Tiedemann's  «.  Treviranus  ZIschr.  f. 
Phys.  1825  Bd.  HI  pg.  64;  Poisecille,  Ann.  d.  sc.  nat.  1843  U.  Sex.  T.  XIX.  pg.  JO;  LEt,y 
Exper  de  rat.  inter  puls,  frequent.  etc.,  Diss.  Dorpat  1853;  Ainber  und  Lohe,  Ztschr.  f.  rat.  Mea. 
m.  B.  Bd.  XXXI  pg.  33. 
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WPsenÜichen  Pendel,  welche  in  dem  Blutstrom  hängen,  und  von  demselben 
im  ^'^^«""'''7°        _  '  rticalen  Lage  abgelenkt  werden,  je  grösser  seine  Ge- 
'^VW   die  G  schw  ndiS  jedem  bestimmten  Ablenkungswinkel 

£TeS  nttrechen,  "  nd  besonders  zu  er,iitteln.  Bei  Chaüvba«'s  Instrument 
.hr^ht  das  aus  dem  Blutstrom  herausragende  Ende  des  Pendels  die  Excursionen 
ine  Spte  selbsrauf  eine  vorbeibewegte  berusste  Fläche  auf  Das  Princip  der 
SviG-schen  Stromuhr  verdeutlicht  die  beistehende  schematische  Zeichnung.  B 
C  sind  zwei,  oben  durch  eine  Röhre  communicirende  Glaskugeln  von  genau  ge- 
rne senen  Rauminhalt,  deren  untere  Enden  durch  die  Röhren  F  ß  in  die  Scheibe 
S  einmünden.  Scheibe  D,  welche  zwei  (punktirte)  Durchbohrungen  als  Fortsetzungen 
von  Tund  G  hat,  ruht  auf  der  Scheibe  E,  auf  derselben  um  eine  verticale  Achse 
um  180»  drehbar.  E  hat  ebenfalls  zwei  Durchbohrungen, 
welche  bei  den  beiden  Gränzstellungen  der  oberen  Scheibe  ^.  _ 

deren  Durchbohrungen  gegenüberstehen   und  nach  unten 
sich  in  die  gebogenen  Röhren  H  und  I  fortsetzen ;  von  PH 
letzteren  ist  /  in  das  centrale  Ende  Ac,  H  in  das  peri- 

pherische  Jp  einer  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  /    (]  \ 

Die  Kugel  C  ist  vor  dem  Versuch  mit  Oel,  B  mit  deßbri-  /      \    /  \ 

nirtem  Blut  gefüllt.  Wird  nun  bei  der  gezeichneten  Stel-  /  \  /  \ 
lung  des  Apparates  in  einem  genau  notirten  Zeitpunkt  dem  I  B  ]l  C  \ 
Blutstrora  von     c  aus  der  Eintritt  in  den  Apparat  gestattet,        V  l\  I 

so  verdrängt  das  durch  /  einfliessende  Blut  das  Oel  aus  C         \  /  \   / 

nach  £,  während  das  in  B  enthaltene  Blut  in  den  peri-  j— t 
pherischen  Theil  der   Arterie   ausweicht.    Bestimmt   man  \  \     /  /G 

den  Zeitpunkt,  wo  das  in  C  eingedrungene  Blut  die  obere  I  j   P  f  f  Ij) 

Marke  K  erreicht,  so  erfährt  man  die  Zeit,  innerhalb  wel-  ^\\'','  /'e 

eher  die  dem  Rauminhalt  von  C  entsprechende  Blutmenge  h)]1(i 
durch  den  Querschnitt  von  Je  geströmt  ist.  Letztere  Grösse,       Ap'Jj^ilJ  K^ggAc 
durch  die  Zahl  der  Secunden,   die  zur  Füllung  gebraucht 
wurden,  dividirt  giebt  das  „Stromvolum",  durch  die  Zahl  der 

Herzschläge  während  der  Fullungszeit  dividirt,  die  Blutmenge,  welche  ein  Herzschlag 
im  Mittel  durch  den  Querschnitt  von  4  c  getrieben  hat;  kennt  man  die  Grösse  des 
letzteren ,  so  lässt  sich  aus  dieser  und  dem  Stromvolum  die  mittlere  Geschwindig- 
keit in  der  Secunde  berechnen.  Dreht  man  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Blut 
in  C  die  Marke  K  erreicht  hat,  die  Kugeln  mit  der  Scheibe  D  rasch  um  180°, 
so  dass  nun  F  mit  /  und  G  mit  H  communicirt ,  so  strömt  das  Blut  von  ^  c  in 
die  Kugel  ß,  treibt  das  vorher  in  dieselbe  gedrängte  Oel  nach  C  zurück  und  das 
vorher  in  C  eingeströmte  Blut  in  die  peripherische  Fortsetzung  der  Arteric.  Ist 
das  Blut  in  B  wieder  bis  zur  oberen  Marke  gestiegen,  so  können  die  Kugeln  aber- 
mals um  ISO"  zurückgedreht  werden  u.  s.  f. 

Hering's  von  Viekordt  vervollkommnete  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut 
zur  ZurUcklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefässsystem  braucht,  zu 
messen,  besteht  darin,  dass  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  am  Anfang  des 
Weges  eine  Lösung  von  Blutlaugensalz  in  das  Blut  gespritzt,  und  geprüft  wird, 
nach  welcher  Zeit  dasselbe  in  dem  am  Ende  des  Weges  ausfliessenden  Blut  durch 
Eisenchlorid  nachweisbar  ist. 

Dass  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  an  verschiedenen  Stellen  des  Röhrenzirkels  ausserordent- 
lich verschieden  sein  muss,  ergiebt  sich  bei  Betrachtung  des  Schemas 
desselben  (pg.  42)  aus  dem  allgemeinen  Gesetz,  nach  welchem  bei 
der  Bewegung  einer  Flüssigkeit  durch  ein  Röhrensytem  in  jedem  Zeit- 
moment  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Systems 
sich  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  derselben  verhalten.  Da  nun  der 
Gesammtquerschnitt  des  Flussbettes  in  beiden  Hälften  des  Röhrenzirkels 
I  mit  der  Verästelung  der  aus  dem  Herzen  entspringenden  Arterienstämme 
I  alhnälig  in  enormem  Maasse  sich  vergrössert  und  diese  Erweiterung 
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ilir  Maximum  in  den  Capillaren  erreicht,  so  muss  die  Blutgescliwindig- 
keit  in  entsprecliendem  Maasse  mit  der  Verästelung  der  Arterien  sich 
vermindern,  um  ihr  Minimum  in  den  Haargefässen  zu  erreichen.  Da 
ferner  von  diesen  aus  mit  dem  Uebergang  in  die  Venenwurzelu  und 
deren  allmäliger  Vereinigung  zu  Stämmen  der  Querschnitt  des  Fluss- 
bettes sicli  wieder  verkleinert,  muss  entsprechend  die  Geschwindigkeit 
des  Blutes  wieder  wachsen.  Die  allgemeine  Bestätigung  dieses  ört- 
lichen Wechsels  der  Stromgeschwindigkeit  gewinnt  man  bereits  bei 
der  mikroskopischen  Betrachtung  des  Kreislaufs;  ebenso  ergeben  die 
directen  Bestimmungen,  nach  den  erörterten  Methoden  an  Orten  ver- 
schiedener Entfernung  vom  Herzen  ausgeführt,  Geschwiudigkeits- 
differenzen  im  Sinne  des  Gesetzes. 

Von  einem  absolut  genauen  Nachweis  des  letzteren  für  den  Blut- 
strom kann  keine  Rede  sein,  weil  eine  genaue  Bestimmung  der  Grosse 
des  Gesammtquerschnittes  welchem  eine  bestimmte  Gefässstelle  ange- 
hört, unmöglich  ist,  weil  die  Geschwindigkeit  nicht  auf  allen  Einzel- 
bälmen  desselben  Gesammtquerschnittes  gleich  ist  und  an  ein  und  der- 
selben Gefässstelle  in  weiten  Gränzen  beständig  schwankt. 

Volkmann  fand  dLe  Geschwindigkeit  des  Bliitstroms  beim  Pferd  in  der  Carotis 
im  Mittel  =  300  Mm.  (220  -431  Mm.)  in  der  Secunde  ,  in  der  arl.  maxillaris  = 
165,  in  der  art.  metatarsea  =  56  Mm.  Vergleicht  man  damit  die  ausserordentliche 
Langsamkeit  des  Blutstroms  in  den  Capillaren,  in  welchem  derselbe  wenig  mehr 
als  0,5  Mm.  in  der  Secunde  zurücklegt,  so  erhält  man  eine  ungefähre  Vorstellung 
von  der  enormen  Erweiterung  des  Flussbettes  des  Körperkreislaufs  von  der  Aorten- 
wurzcl  bis  zu  den  Haargefässen.  Vierordt  berechnet  dieselbe  auf  freilich  nicht 
streng  zuverlässige  Grundlagen  hin  als  etwa  800  fach. 

An  ein  und  derselben  Stelle  des  Gefässsystems  ändert  sich  die 
Geschwindigkeit  des  Blutstroms  durch  mannigfache  Momente  in  sehr 
weiten  Gränzen.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  voraussagen,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit mit  jeder  irgendwie  herbeigeführten  Erhöhung  des 
Druckunterschiedes  zweier  aufeinander  folgender  Querschnitte  wachsen, 
mit  jeder  Erniedrigung  desselben  sinken  muss.  Es  giebt  aber  aucli 
in  der  strömenden  Masse  selbst  und  zwar  offenbar  in  Eigenschaften 
der  Blutkörperchen  gelegene  variable  Momente,  welche  bei  gleichblei- 
bendem Druckunterschied  die  Geschwindigkeit  ändern.  Ludwig  und 
DoGiEL  haben  nachgewiesen,  dass  Blut,  welches  unter  einer  genau 
constant  erhaltenen  Triebkraft  durch  eine  glatte  stan-e  Röhre  fliesst, 
seine  Geschwindigkeit  beständig  ändert.  Wenn  hierauf  zum  Theil  die 
Thatsache  zurückzuführen  ist,  dass  bei  einem  ganz  ruhigen  Ihier 
ohne  jeden  äussern  Eingriff  in  einem  bestimmten  Gefäss  die  Stromge- 
schwindigkeit  selbst  während  einer  kurzen  Beobachtungsdauer  bestän- 
dig schwankt,  auf  die  Hälfte  ihres  Werthes  sinken  und  wieder  steigen 
kann,  so  ist  doch  der  grössere  Theil  dieser  Schwankungen  auf  andere 
Ursachen  zurückzuführen.  Diese  liegen  nicht  .einseitig  in  ^  aiidc- 
rnno-,.n  der  vis  ci  Urqo ,  wie  man  früher  meinte,  mdeni  man  ^ol 
d  m^  S.t  ausg  ng  die  G^chwindigkeit  des  Blutstroms  hänge  lediglich 
v  n  der  diuxh  dfe  Zahl  und  Energie  der  HerzconU-actionen  bes  immten 
Höhe  des  Blutdrucks  in  der  Aorta  ab,  und  das  ^  erhaltn...  dei  Mach 
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tigkeit  der  verschiedenen  aus  der  Aorta  entspringenden  Stromzweige 
sei  fiir  alle  Druckhölien  ein  constantes.  Ludwig  und  Dogiel  haben 
«rwiesen  dass  die  Stromschnelle  in  einem  bestimmten  Gefäss  ebenso 
wesentlich  von  Aenderungen  der  peripherischen  Widerstände,  welche 
dem  Abfluss  aus  ihm  entgegenstehen,  beeinflusst  wird  und  dass  die 
Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Aortenzweigen  gleichzeitig  ganz  un- 
abhängig von  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  schwanken 
können.  Letzteres  lehren  gleichzeitige  Beobachtungen  an  der  Carotis 
und  Cruralis;  ersteres  folgt  aus  der  Thatsache,  dass  weder  zwischen 
ßtromgeschwindigke.it  in  einer  bestimmten  Arterie  und  Zahl  der  Herz- 
schläge, noch  zwischen  ersterer  und  mittlerem  Blutdruck  ein  constantes 
Verhältniss  besteht.  Wenn  auch  zuweilen  das  Stromvolum  mit  der 
Pulszahl  und  noch  öfter  mit  dem  abnehmenden  Druck  sinkt,  wenn 
z.  B.  bei  Reizung  des  nerv,  vagus ,  welche  durch  Verlangsamung 
oder  Aufliebung  der  Herzaction  den  arteriellen  Blutdruck  beträchtlich 
herabsetzt,  regelmässig  auch  die  Stromgeschwindigkeit  sinkt,  so  tritt 
doch  häufig  auch  das  Entgegengesetzte,  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
trotz  Abnahme  der  Pulszahl  oder  des  mittleren  Drucks,  ein.  Dies 
ist  nur  möglich,  wenn  jenseits  der  geprüften  Stelle  nach  der  Peri- 
pherie zu  Factoren  wirksam  sind,  deren  Einfluss  auf  den  Blutstrom 
sich  entweder  zur  Wirkung  der  Veränderung  der  centralen  Trieb- 
kräfte summirt  oder  derselben  entgegenwirkt,  sie  compensiren  oder 
selbst  überbieten  kann.  Eine  solche  Rolle  spielen  unzweifelhaft  die 
Muskeln  der  Gefässe,  insbesondere  der  peripherischen  Arterienzweige, 
welche  durch  ihren  wechselnden  Contractionsgrad  Veränderung  des 
Lumens  der  betreffenden  Gefässe,  demnach  Veränderung  des  Abflusses 
bewirken.  Werden  z.  B.  die  peripherischen  Verzweigungen  der  Carotis 
durch  zunehmende  Contraction  der  Ringmuskelfasern  ihrer  Wände  ver- 
engt, so  wird  die  Stromgeschwindigkeit  in  der  Carotis  trotz  unge- 
-ändei-ter  Triebkraft  an  der  Aortenwurzel  eine  Abnahme,  bei  nach- 
lassender Zusammenziehung  oder  gänzlicher  Erschlaffung  der  bezeich- 
neten Muskeln  eine  Zunahme  erfahren.  Letztere  kann  aber  auch 
indirect  in  der  Carotis  dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  in  anderen 
ausgedehnten  Verzweigungsgebieten  der  Aorta  erhebliche  geschrän- 
kungen des  Abflusses  durch  Verengerungen  der  Gefässe  bestehen,  mit- 
hin bei  unveränderter  Triebkraft  eine  compensirende  Vermehrung  des 
Abflusses  durch  die  nicht  activ  verengten  Zweigbalmen  eintreten  muss. 
Da  nun  im  Leben  nachweisbar  beständige  Aenderungen  des  Abflusses 
in  beschränkten  Gefässprovinzen  auf  dem  genannten  Wege  durch  ver- 
schiedene Momente  hervorgebracht  werden,  so  erklärt  sich  daraus  ein 
guter  Theil  der  nicht  aus  Aenderungen  der  vis  a  tergo  abzuleitenden 
Schwankungen  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes.  Peripherische 
Veranlassungen  für  letztere  können  aber  auch  ausserhalb  des  Gefäss- 
systeras  in  veränderlichen  Zuständen  der  Gewebe,  welche  die  Capil 
laren  eines  arteriellen  Zweigsystems  durchsetzen,  gegeben  sein. 

Die  experimentellen  Relege,   welche  Ludwig  und  Dooiui,  mit  der  Stromuhr 
für  diese  S^jtze  geliefert  haben,  können  wir  hier  nur  flüchtig  andeuten  unter  Hin- 
FojrKK,  Physiologi«.   5.  Aufl.  I.  6 
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weis  auf  die  späteren  speciellen  Erörterungen  Uber  den  Nervenmechanismus ,  w  el- 
cher die  Thätigkeit  der  Gefässmuskoln  behon-scht.  Zu  allen  .kleineren  Arterien, 
begeben  sich  in  der  Bahn  des  Sympathicus  aus  dem  Rückenmark  stammende  Nerven^ 
welche  in  ihrem  „Erregungszustand"  die  von  ihnen  versorgten  Ringmuskeln  der 
Gefässe  zur  Contraction  veranlassen,  also  Verengerung  der  letzteren  bewirken 
(„vasomotorische  Nerven") ;  diesen  gegenüber  steht  eine  zweite  Classe  antagonistischer 
Nerven  („Gefässhemmungsnerven"),  welche  umgekehrt  in  ihrem  Erregungszustand 
Erschlaffung  der  Gefässmuskeln,  also  Gefässerweiterung»vermitteln.  Erstere  sind, 
so  lange  sie  nicht  durch  Erregung  der  letzteren  ausser  Wirksamkeit  gesetzt  werden, 
während  des  Lebens  beständig  in  einem  mittleren  Grad  von  Erregung  ,  deren  In- 
tensität durch  verschiedene  Einflüsse  für  abgegränzte  Gefässbezirke  gesteigert  und 
vermindert,  und  dadurch  das  Lumen  der  betreffenden  Arterien  mehr  verengt  oder 
erweitert  werden  kann.  Die  vasomotorischen  Nerven  des  Kopfes  verlaufen  in  der 
Bahn  des  Halssympathicus,  die  der  Unterleibseingeweide  in  der  des  ?i.  splanchnicus^ 
Durchschnitten  Ludwig  und  Dogiel  den  Halssympathicus,  so  dass  der  Zufluss 
der  wechselnden  Erregung  vom  Rückenmark  zu  den  Kopfarterien  aufgehoben  war,^ 
so  erhielt  bei  Kaninchen  die  Geschwindigkeit  des  Garotisstromes  einen  hohen  Grad, 
von  Gleichförmigkeit,  weniger  beim  Hund;  doch  zeigte  sich  auch  bei  diesem  in- 
sofern ein  Einfiuss,  als  nach  der  Sympathicusdurchschneidung  der  Carotisstrora  seine 
Geschwindigkeit  genauer  den  Aenderungen  des  mittleren  Blutdruckes  anpasste. 
Wurde  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  Sympathicus  künstlich  erregt^ 
so  trat  eine  beträchtliche  Verlangsamung  des  Carotisstromes  ein ,  dagegen  eine  be- 
trächtliche Beschleunigung  desselben,  wenn  der  Splanchnicus  erregt,  also  der  Ab- 
fluss  des  Blutes  durch  die  Intestinalgefässe  beschränkt  wurde.  Eine  Verlangsamung- 
des  Carotisstromes  trat  ferner  bei  Reizung  des  n.  depressor  ein,  welcher  durch, 
seinen  Erregungszustand  mittelbar  die  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven  herab- 
setzt, mithin  den  Abfluss  des  Blutes  durch  anderweitige  Gefässbezirke  befördert. 

Dass  die  Geschwindigkeit  an  einem  bestimmten  Querschnitt  nicht 
von  der  absoluten  Höhe  des  Blutdrucks,  sondern  nur  von  der  Grösse 
des  Druckunterschieds  in  den  aufeinanderfolgenden  Querschnitten  be- 
stimmt wird,  geht  daraus  iiervor,  dass  sich  die  Geschwindigkeit  nicht 
ändert,  wenn  man  durch  Blutentziehung  oder  Bluteinspritzung  den 
Mitteldruck  im  gesammten  Gefässsystem  vermindert  oder  erhöht  (Volk- 
mann, Hering).  Ferner  führt  Ludwig  als  Beweis  dafür  an,  dass  im 
Anfang  der  Aorta  und  der  Pulmonalarterie  die  Geschwindigkeit  des 
Stromes  dieselbe  ist  und  sein  muss,  weil  beide  Gefässe  gleichweit  sind 
und  in  gleicher  Zeit  gleichviel  Blut  erhalten,  während  die  Grösse  der 
Spannung  in  beiden  Gefässen  ausserordentlich  verschieden  ist  (s.  unten), 

Hering's  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurücklegung: 
einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefässsystem  braucht,  ohne  Rücksicht 
auf  den  Geschwindigkeitswechsel  im  Verlauf  dieses  Weges  zu  messen, 
ist  von  ihm  und  Vierordt  zunächst  benutzt  worden,  die  Dauer 
eines  ganzen  Kreislaufs  ohngefähr  zu  ermitteln.  Dieselbe,  d.  h. 
die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Einspritzen  des  Blutlaugensalzes  in  eine 
Jugularvene  und  seinem  Erscheinen  in  der  Jugularvene  der  anderen 
Seite  verging,  betrug  in  Hering's  Versuchen  bei  Pferden  im  Mittel 
27,6  Secunden,  nach  Vierordt  bei  Hunden  im  Mittel  15,2,  bei  Ziegen 
12,8,  bei  Kaninchen  7  Secunden.  Die  zum  Theil  sehr  bedeutenden 
Schwankungen,  aus  denen  diese  Mittel  gezogen  sind,  erklären  sich  mir 
zum  Theil  aus  der  verschiedenen  Länge  der  Bahnen,  welche  ein 
Blut-,  also  auch  ein  Salztheilchen  während  seines  Kreislaufs  ein- 
schlagen kann.    Nachdem  es  von   dem  Eiuspritzungsort  durch  das^ 
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rechte  Herz  und  die  Lungen  in  das  linke  gelangt  ist  kann  es  eben- 
sowohl den  kürzesten  durch  die  Kranzgefässe  des  Herzens,  als  den 
längsten  durch  die  Gefässe  der  unteren  Extremitäten  einschlagen. 
Da  indessen  in  den  grossen  Arterien  und  Venen  die  Geschwindigkeit 
eine  ausserordentlich  grosse  ist,  die  verschiedenen  Bahjilängen  im  Körper 
aber  hauptsächlich  durch  verschiedene  Längen  der  grösseren  Gefässe 
hergestellt  werden,  kann  der  Zeitunterschied  für  die  Zurücklegung 
dieser  verschiedenen  Bahnen  nur  gering  ausfallen.  Directe  Versuche 
können  nur  dann  vergleichbare  Werthe  liefern,  wenn  zu  gleicher  Zeit 
an  demselben  Thier  die  Ankunftszeit  des  Salzes  an  verschiedenen 
Stellen  des  Gefässsystems  bestimmt  wird. 

NachViERomDT  wächst  die  Kreislaufsdauer  bei  verschiedenen  Individuen  der- 
selben Speeles  mit  dem  Körpergewicht;  die  mittlere  Dauer  bei  einer  Speeles  ent- 
spricht der  Dauer  von  26—28  Herzschlägen ;  die  mittleren  Kreislaufszeiten  zweier 
Speeles  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt,  wie  die  durch  1  Kilogr.  Körper  der  be- 
treffenden Thiere  in  gleichen  Zeiten  fliessenden  Blutmengen.  Hering  fand  eine 
beträchtliche  Abkürzung  der  Kreislaufsdauer  bei  Vermehrung  der  Herzschläge  durch 
Körperbewegung.  Durchschneidung  der  nn.  vagi ,  welche  eine  beträchtliche  Er- 
höhung der  Pulszahl  bedingt,  hat  keinen  constanten  Einfluss  auf  die  Dauer  des 
Kreislaufs,  Reizung  der  Vagi  dagegen,  welche  die  Pulszahl  vermindert,  erhöht 
dieselbe  (bis  zu  60  Secunden  beim  Hunde,  Ainseb  und  Lohe). 


§.  13. 

Vom  Einfluss  äusserer  Momente  auf  die  Blutbewe- 
gung. Der  wichtigste  hierher  gehörige  Einfluss  ist  der  der  Ath- 
mung;^  um  denselben  erörtern  zu  können,  müssen  wir  einige  Sätze  aus 
der  Lehre  von  der  Eespirationsmechanik  vorausschicken.  In  den  Brust- 
raum sind  neben  den  Lungen  das  Herz,  die  Anfänge  der  grossen 
Gefässstämme  des  Körperkreislaufs  und  das  gesammte  Gefässsystem 
des  kleinen  Kreislaufs  luftdicht  eingefügt.  Die  Lungen  selbst  befinden 
sich  fortwährend,  selbst  am  Ende  einer  möglichst  tiefen  Ausathmung 
in  ausgedehntem  Zustand,  bestreben  sich  also  vermöge  ihrer  Ela- 
sticität  zusammenzuziehen.  Sie  üben  daher  beständig  auf  die  Brust- 
wandungen und  alle  neben  ihnen  in  die  Brusthöhle  eingeschlossenen 
Organe  einen  mit  dem  Grade  ihrer  Ausdehnung  wachsenden  nega- 
tiven Druck  aus.  Die  Höhe  desselben  beträgt  im  Zustand  der 
tiefsten  Exspiration  etwa  71/2  Mm.  Quecksilber,  steigt  bei  einer  ge- 
wöhnlichen Einathmung  etwa  auf  9  Mm.,  bei  einer  möglichst  tiefen 
Einathmung  aber  bis  auf  30  Mm.  Wäre  die  Spannung  der  Luft  inner- 
halb der  Lunge  stets  derjenigen  der  äusseren  Atmosphäre  gleich,  so  er- 
führen wir  den  wirklich  in  jedem  Moment  auf  dem  Herzen  und  den 
grossen  Gefässen  in  der  Brusthöhle  lastenden  Druck,  wenn  wir  von 
dem  bestehenden  Atmosphärendruck  die  gerade  bestehende  Höhe  des 
von  den  Lungen  ausgeübten  negativen  Drucks  abzögen.  Nun  wechselt 
aber  die  Tension  der  Lungenluft  schon  mit  den  Phasen  der  normalen 


'  DoHDERs,  ZUchr.  f.  rat.  Mtd.  N.  P.  Bd.  III.  pg.  287. 
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Respiration  in  engen  üränzen,  in  weiten  Gränzen  aber  bei  gewissen 
willkürlich  herbeizuführenden  Modificationen  der  Respirationsmechanik. 
Während  jeder  Einathmung  sinkt  diese  Tension  etwas  unter  den 
Atmosphärendruck,    während    jeder  Ausathmung   steigt  sie  etwas. 
Suchen  wir  durch  Anstrengung  der  Einathmungsmuskeln  den  Brust- 
kasten und  mit  ihm  die  Lungen  möglichst  zu  erweitern,  ohne  aber 
die  Ausfüllung  des  vergrösserten  Raumes  durch  eine  von  aussen  ein- 
strömende Luft  zu  gestatten,  indem  wir  jene  Anstrengung  bei  ge- 
schlossenem Mund-  und  Nasenzugang  ausführen,  so  vermindern  wir 
dadurch  die  Tension  der  in  den  Lungen  eingeschlossenen  Luft  ganz 
ausserordentlich.    Da  wir  dabei  gleichzeitig  den  von  der  Lunge  aus- 
geübten negativen  Druck  durch  deren  vermehrte  Ausdehnung  beträcht- 
lich steigern,  so  verringern  wir  durch  beide  Momente  den  auf  dem 
Herzen  und  den  Gefässen  der  Brust  lastenden  Druck  in  hohem  Grade 
unter  den  einer  Atmosphäre.  Beträgt  die  Verminderung  der  Spannung 
der  Lungenluft  (der  negative  Einathmungsdruck)  50  Mm.  Quecksilber, 
der  gesteigerte  negative  Druck  der  Lungen  20  Mm.,  so  ruht  auf  dem 
Herzen  ein  Druck,  der  durch  folgende  algebraische  Summe  ausge- 
drückt wird:  756  Mm.  (1  Atmosphäre)  —  50  Mm.  —  20  Mm.  = 
686  Mm.    Suchen  wir  umgekehrt  durch   kräftige  Anstrengung  der 
Exspirationsmuskeln  auszuathmen,  während  wir  aber  der  in  den  Lungen 
eingeschlossenen  Luft  durch  Versperrung  der  Mund-  und  Nasenöffnung 
den  Ausgang  verwehren,  so  erhöhen  wir  die  Spannung  dieser  Luft 
beträchtlich,  wie  wir  sehen  werden,  sogar  um  100  Mm.  Quecksilber 
über  die  der  Atmosphäre,  während  der  negative  Druck  der  Lungen 
durch  ihre  Verkleinerung  etwas  vermindert  wird.    In  diesem  Falle 
versetzen  wir  nothwendig  das  Herz  und  die  Gefässstämme  der  Brust 
unter  einen  Druck,  welclier  hoch  über  den  einer  Atmosphäre  steigt: 
756  Mm.  -(-  100  Mm.  —  10  Mm.  (wenn  wir  den  Widerstand  der 
Lungen  noch  zu  10  Mm.  veranschlagen)  =  846  Mm.    Behn  gewöhn- 
lichen Ein-  und  Ausathmen  sinkt  und  steigt  die  Tension  der  Luft  in 
den  Lungen  nur  um  2  bis  3  Mm.  Da  aber  hierbei  der  negative  Druck 
der  Lungen  zwischen  7  und  9  Mm.  Quecksilber  schwankt,  so  bleibt 
während  des  ruhigen  Athmens  der  auf  jenen  Theilen  lastende  Druck 
immer  unter  dem  einer  Atmosphäre,  und  zwar  um  4  (Ausathmung) 
bis  12  Mm.  (Emathmung);  während  das  ganze  ausserhalb  der  Brust- 
höhle befindliche  Gefässsystem  continuirlich  unter  dem  Druck  der 
Atmosphäre  steht,  oder   sogar  in  Folge   hinzukommender  anderer 
äusserer  Momente   unter   noch  höherem  Drucke.    Welchen  Einfluss 
haben  diese  Druckverhältnisse  auf  den  Kreislauf?  So  lange  das  Herz 
und  die  Gefässstämme  in  der  Brusthöhle  unter  niedrigerem  Druck  als 
die  ausserhalb  befindlichen  stehen,  muss  das  Blut  aus  letzteren  nach 
ersteren  hinzuströmen  streben,  es  wird  in  Folge  des  geringeren  Drucks 
von  der  Brusthöhle  angesaugt.    In  den  Venen  stammen  wird  daher 
auf  diese  Weise  während  des  ruhigen  Athmens  das  Hinströmen  des 
Blutes  nacli  dem  Herzen  fortwährend  befördert,  in  höherem  Grade 
während  der  Einathmung,  in  geringerem  während  der  Ausathmung, 
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in  ausserordentlichem  Grade  durch  gewaltsame  Inspirationsanstrengung 
bei  verschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung ;  nur  wenn  bei  gehemmtem 
Luftaustritt  durch  Exspirationsanstrengung  die  Lungenluft  unter  starke 
Pressung  versetzt  wird,  findet  die  entgegengesetzte  Wirkung  statt, 
wird  das  Venenblnt  seiner  Stromrichtung  entgegen  aus  der  Brusthöhle 
fortgepresst.  Die  Beobachtung  der  blossgelegten  Halsvenen  liefert  den 
Beweis  dafür  durch  die  Erscheinung  des  sogenannten  imlsus  venosus. 
Wir  sehen  dieselben  während  jeder  Inspiration  abschwellen,  während 
jeder  Exspiration  wieder  etwas  anschwellen,  bei  gehemmter  Inspiration 
bis  zur  Entleerung  zusammenfallen,  bei  gehemmter  Exspiration  in 
enormem  Grade  sich  füllen.  Einen  weiteren  Beweis  für  die  Aspiration 
des  Veneninhalts  nach  dem  Thorax  liefert  die  Thatsache,  dass  in  an- 
geschnittenen Halsvenen  bei  tiefer  Inspiration  sogar  Luft  nach  dem 
Herzen  zu  eingesaugt  wird,  sobald  dieselben  durch  das  umgebende  Bin- 
degewebe so  straff  ausgespannt  erhalten  werden,  dass  sie  nicht  der 
Entleerung  von  Blut  entsprechend  zusammenfallen  können.  Auf  den 
Aortenstamm  muss  die  Wirkung  der  Thoraxaspiration  die  entgegen- 
gesetzte sein;  der  negative  Druck,  welcher  seine  Wandungen  aus- 
zudehnen strebt,  wirkt  ihrer  elastischen  Zusammenziehung  entgegen, 
der  Druck,  unter  welchem  das  Aortenblut  steht,  wird  demnach  ver- 
mindert, stärker  während  der  Inspiration  als  während  der  Exspiration, 
demnach  das  Wegströmen  des  Blutes  nach  der  Peripherie  beeinträch- 
tigt. Wären  diese  entgegengesetzten  Einflüsse  auf  die  Venen  und 
die  Aorta  gleich  gross,  so  würden  sie  sich  aufheben,  so  dass  die 
Wirkung  der  Athmung  auf  den  Kreislauf  in  Summa  Null  wäre.  In 
Wirklichkeit  überwiegt  aber  der  den  Kreislauf  befördernde  Einfluss 
auf  die  Venen  beträchtlich  den  störenden  auf  die  Aorta,  weil  die 
Oberfläche  der  ersteren  grösser  und  ihre  nachgiebigeren,  weniger  ge- 
spannten Wandungen  in  viel  höherem  Maasse  dem  Zug  der  elastischen 
Lungen  folgen  können. 

Auch  auf  die  Herzthätigkeit  ist  der  von  den  Lungen  aus- 
geübte negative  Druck  von  Einfluss,  er  befördert  die  Ausdehnung 
seiner  Wandungen,  also  die  diastolische  Füllung  seiner  Höhlen,  wirkt 
aber  seiner  Contraction  entgegen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die 
Unterstützung  der  passiven  Diastole  der  Arbeit  der  Herzpumpe  mehr 
zu  Gute  kommt,  als  die  leicht  durch  Muskelkraft  zu  überbietende 
Hemmung  ihrer  activen  Systole  schadet. 

Auch  auf  den  ganz  innerhalb  des  Brustraums  befindlichen  kleinen 
Kreislauf  übt  die  Saugwirkung  der  Lungen  einen  befördernden  Ein- 
fluss, indem  die  günstige  Wirkung  auf  die  Lungenvenen  auch  hier  die 
störende  auf  die  Pulmonalarterie  überbietet,  das  Abfliessen  des  Blutes 
aus  den  Lungencapillaren  nach  den  Venen  aber  dadurch  unterstützt 
wird,  dass  erstere  auf  der  inneren  Oberfläche  der  Lungenbläschen 
ausgebreitet  sind,  ihr  Blut  also  unter  dem  vollen  Druck  der  Lungenluft, 
mitiiin  stets  unter  höherem  Druck  als  das  Venenblut  steht  (Donders). 

Eine  Bestätigung  der  im  Vorhergehenden  aufgestellten  Sätze  ergiebt  sich  aus 
den  thcils  am  lebenden  Menschen  ,   theils  an  Thi  eren  beobachteten  Folgen  einer 
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künstlichen,  möglichst  grossen  Steigerung  der  von  den  Athmungsorganen  auf  das. 
Herz  und  die  grossen  Gefässe  ausgeübten  DruckeinflUsse ,  und  zwar  einmal  einer 
möglichst  grossen  Steigerung  des  negativen  Einathmungsdrucks, 
zweitens  der  Umwandlung  des  schwachen  negativen  Ausathmungs- 
druoks  in  einen  starken  positiven  Druck.    Letzteren  können  wir  an 
uns  selbst  herbeiführen  durch  gewaltsame  E  xs  pi  r  a  t  i  on  sans  treng  unge  n 
bei  gehindertem  Luftaustritt  und  können  dadurch  den  Kreislauf  und 
die  Her  zthätigkei  t  unterbrechen;  dasselbe  Eesultat  führen  wir  aber  auch 
durch    möglichst    bedeutende    Erhöhung    des    negativen  Einathmungs- 
druckes  herbei.'    J.  Muelleb  hat  bereits  vor  längerer  Zeit  mitgetheilt,  dass  er 
durch  tiefe  angehaltene  Inspiration  seinen  Puls  zum  Verschwinden  bringen  könne, 
während  noch  früher  schon  dieses  Phänomen  Einigen  bekannt,  aber  unerklärlich 
gewesen  zu  sein  scheint.  Unabhängig  von  einander  haben  später  Ed.  "Weber  und 
DoNDEBS  diesen  Versuch  weiter  ausgeführt,  und  auf  seine  wahren  physiologisch- 
physikalischen Ursachen  zurückgeführt.    Neuerdings   endlich  hat  ISinbrodt  an 
lebenden  Thieren  durch  Compression  und  Expansion  eines  mit  der  Lungenluft 
communicirenden  äusseren  Luftraumes  beliebige  Grade  eines  positiven  und  negativen 
Athmungsdruckes  erzeugt,  und  dessen  Folgen  auf  Herzschlag  und  Blutdruck  sorg- 
fältig studirt.    Athmen  wir  möglichst  tief  ein  und  üben  dann  bei  verschlossener 
Glottis  durch  die  Exspirationsmuskeln  einen  möglichst  starken  Druck  auf  die  in 
den  Lungen  enthaltene  Luft  aus  (unterstützt  durch  äussere  Compression  des  Thorax 
mittelst  der  Arme,  Webek),  so  werden  Herzstoss,  Herztöne  und  Puls  allmälig 
schwach  und  verschwinden  endlich,  während  Röthung  des  Gesichts,  sichtbare  An- 
schwellung der  Gesichts-  und  Halsvenen  und  endlieh  bis  zur  Ohnmacht  sich  stei- 
gernde Schwindelsymptome  die  Stockung  des  Blutes  im  Kopfe  beurkunden.  Die 
Häufigkeit  des  Pulses  wird  nach  Weber  vor  dem  Verschwinden  herabgesetzt,  nach 
Donders  dagegen  vermehrt ,  nach  Einbbodt's  Versuchen  an  sich  selbst  bei  ge- 
ringerem positiven  Druck  vermehrt,  bei  stärkerem  herabgesetzt.    Nach  dem  Auf- 
hören des  Drucks  kehrt  die  Herzthätigkeit  zurUck ,  die  ersten  Pulsschläge  sind 
selten,  aber  sehr  energisch.   Die  Grösse  des  positiven  Druckes,  welcher  bei  ge- 
hindertem Luftaustritt  und  stärkster  Exspirationskraft  auf  das  Herz  und  die  Gefässe 
in  der  Brusthöhle  ausgeübt  wird,   lässt  sich  aus  den  am  Manometer  gefundenen 
Druckwerthen  durch  Abzug  der  dem  Lungenwiderstand  entsprechenden  Grösse  un- 
gefähr berechnen.    Donders  gelangt  auf  diese  "Weise  zu  dem  Resultat,  dass  bei 
dem  Versuch  der  Druck  auf  jene  Theile  um  67—85  Mm.  Quecksilber  über  den 
Atmosphärendruck  gesteigert  werden  kann,  während  sich  bei  ruhiger  Respiration 
und  freiem  Luftaustritt  das  Herz  constant  unter  niedrigerem  Druck,  als  jenem  der 
Atmosphäre,  befindet.    Bei  Thieren  brachte  in  Einbhodt's  Versuchen  die  künst- 
liche Verdichtung  der  Lungenluft,   abgesehen  von  den  hier  nicht  zu  besprechen- 
den Veränderungen  des  Blutdrucks,  folgende  "Wirkungen  hervor.  Sobald  der  posi- 
tive Respiration sdruck  eine  gewisse  Höhe  erreicht,  bleiben  die  Athembewegungen 
aus,  indem  die  Spannung  der  Luft  in  den  Lungen  durch  die  Kraft  der  Exspira- 
tionsmuskeln und  die  elastische  Kraft  der  stark  ausgedehnten  Lungen  nicht  mehr 
Uberboten  werden  kann.    Der  starke  Druck,  welcher  auf  dem  Herzen  und  den 
grossen  Gefässen  lastet,  presst  das  in  ihnen  enthaltene  Blut  aus  der  Brusthöhle 
heraus,  befördert  also  die  Entleerung  der  Aorta  und  beeinträchtigt  dagegen  die 
neue  Blutzufuhr  durch  die  Venen,  erschwert  endlich  die  Dilatation  des  Herzens. 
Einbrodt  maass  direct  die  Zunahme  der  Spannung  des  Herzblutes  und  fand,  dass 
dieselbe  bei  einem  positiven  Respirationsdruck  von  125  Mm.  Quecksilber  im  rech- 
ten Vorhof  von  4,5  Mm.  auf  30,6  Mm.  stieg.    Die  Aenderung  in  der  Zahl  der 
Herzschläge  war  nicht  ganz  constant;  bei  niederem  Druck  nahm  sie  meist  ab,  bei 
höherem  meist  zu,  bei  den  höchsten  Druckwerthen  wiederum  in  der  Regel  ab,  bis 
der  Stillstand  des  Herzens  eintrat,  welcher  unter  Umständen  halbe  Minuten  bei 
fortbestehendem  Respirationsdruck  anhielt  Qf:,uf„„^ 
Die  Ursachen  der  Frequenzänderung  der  Herzthätigkeit,  welche  dem  Stillstand 
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vorhergeht,  sind  noch  streitig;  es  fragt  sich ^ioweit  dieselben  f  f'«' 
indireote  Folgen  des  positiven  Eespirationsdruckcs  sind.  Dondeks  erklart  die 
von  ihm  beobachtete  Pulsbeschleunigung  aus  der  gehinderten  Ausdehnung  des 
Herzens  und  der  geringen  Quantität  des  zufliessenden  Blutes;  seine  Annahme,  dass 
der  äussere  Druck  das  Herz,  so  wie  es  sich  auszudehnen  beginne,  sogleich  wieder 
zur  Contraction  zwinge,  ist  nicht  erwiesen.  Die  von  Weber  beobachtete  Vermin- 
derung der  Frequenz  lässt  sich  eben  so  gut  daraus  erklären,  dass  das  Herz  unter  dem 
positiven  Druck  nur  langsam  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich  füllt,  und  dadurch 
der  Eintritt  der  Systole  verzögert  wird.  Einbbodt  leitet  die  Vermehrung  der 
Frequenz  von  einer  vermehrten  Reizung  des  Herzens  zur  Thätigkeit  durcb 
aas  unter  hohem  Druck  in  seine  Höhlen  strömende  Blut,  die  Verminderung  der- 
selben von  einer  Heizung  der  Herzfasern  des  Vagus  an  ihrem  Ursprung  im  ver- 
lUno-erten  Mark  durch  die  BlutUberfüUung  derselben  ab.  Dass  die  fraglichen  Ner- 
ven" im  Erregungszustand  die  Herzaction  verlangsamen  oder  ganz  aufheben,  wird 
in  der  Nervenphysiologie  erwiesen  werden,  dass  ihre  Heizung  im  vorliegenden  Fall 
Ursache  der  Herabsetzung  der  Herzthätigkeit  ist,  dafür  bringt  Einbbodt  als  Be- 
-n-eis  die  Thatsache,  dass  nach  Durchschneidung  der  Vagi  am  Halse  die  ^  erlang- 
samung  und  Sistirung  derselben  ausbleibt.  Möglicherweise  mischt  sich  hierbei 
bereits"  der  Einfluss ,  welchen  die  durch  den  Athemstillstand  herbeigeführte 
Aenderung  des  Gasgehaltes  des  Blutes  auf  das  Herznervensystem  ausübt,  ein  _  (s. 
Herznerve°n),  so  dass  vielleicht  die  directen  Folgen  der  geänderten  Druckverhältnisse 
bei  dem  ganzen  Vorgang  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielen. 

DoNDKR-s  hat  den  Beweis  geliefert,  dass  auch  eine  beträchtliche  Erhöhung  des 
negativen  Einathmungsdruckes  die  Thätigkeit  des  Herzens  verlangsamt, 
schwächt,  und  für  einige  Augenblicke  zum  Stillstand  bringt ;  diese  Thatsache  hatte 
DoNDERS  erwiesen,  bevor  "Weber  seine  Versuche  bekannt  machte.  Weber  läugnete, 
unbekannt  mit  Donders'  Versuchen,  den  Einfluss  des  negativen  Druckes,  und 
meinte,  dass  die  Unterdrückung  der  Herzcontraction  bei  tiefer  Inspiration  nicht 
Folge  dieser,  sondern  eines  am  Ende  derselben  unwillkürlich  angewendeten  Exspi- 
rationsdvuckes  sei.  Weber  stellte  eine  grosse  Anzahl  von  Pulszählungen  vor, 
während  und  nach  verschieden  tiefer  In-  und  Esspiration  an,  und  fand  keine  er- 
teblichen  Veränderungen  in  der  Schnelligkeit.  Donders  dagegen  weist  auf  das 
Bestimmteste  nach,  dass  bereits  während  einer  möglichst  tiefen  Einathmung  bei 
geöffneter  Glottis  die  Pulsschläge  sich  mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Inspiration 
beträchtlich  verlangsamen  und  selbst  ausbleiben.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  bei 
verschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung  tief  einzuathmen  strebt,  und  auf  diese 
Weise  durch  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen  den  Druck  auf  das  Herz  ver- 
mindert. Nach  Donders'  Berechnungen  kann  man  unter  diesen  Umständen  den 
negativen  Druck  auf  das  Herz  bis  zu  -51 — 89  Mm.  Quecksilber  bringen,  d.  h. 
so  weit,  dass  der  auf  dem  Herzen  ruhende  Druck  51 — 89  Mm.  geringer  als  der  der 
Atmosphäre  ist.  Es  muss  unter  diesen  Umständen  das  venöse  Blut  in  grossen 
Mengen  nach  dem  rechten  Herzen  strömen,  während  der  grosse  negative  Druck 
auf  das  linke  Herz  das  Austreiben  des  Blutes  in  die  gespannt  volle  Aorta  hindert, 
und  so  lange  hindern  würde,  bis  der  Druck  des  Blutes  durch  Fortströmen  nach 
den  Venen  in  der  Aorta  genügend  herabgesetzt  wäre.  Einbrodt  hat  auch  die 
Wirkungen  des  künstlich  gesteigerten  negativen  Einathmungsdrucks  an  Thieren 
untersucht,  indem  er  die  Lungen  derselben  mit  verdünnten  Lufträumen  in  Gom- 
munioation  setzte,  wobei  freilich  einige  Bedingungen  von  den  im  DoNDERs'schen 
"Versuch  gegebenen  sich  wesentlich  verschieden  gestalten.  Erstens  wird  bei  Ein- 
brodt's  Versuchen  die  Respiration  nicht  in  der  Einathmungsphase  sistirt,  sondern 
bei  bestehendem  niederen  Druck  auf  der  inneren  Lungenoberfläche  mit  alterniren- 
der  In-  und  Exspiration  fortgesetzt,  während  Donders  durch  fortgesetzte  und 
möglichst  vertiefte  Inspiration  diesen  niederen  Druck  erzeugt.  Zweitens  wird  in 
Donders'  Versuch  die  Lunge  durch  die  active  Erweiterung  des  Brustraumes  aus- 
gedehnt und  dadurch  ihre  elastische  Kraft  beträchtlich  gesteigert,  während  in 
EiNnRODT's  Versuchen  nothwendig  die  Lunge  von  der  in  ihrem  Innern  befindlichen 
verdünnton  Luft  zusammengezogen,  mithin  ihre  elastische  Kraft  herabgesetzt  wird, 
■die  Brustwändc  aber,  auf  welchen  äusserlich  der  Druck  der  Atmosphäre  liegt,' 
passiv  Jen  Lungen  folgen.    Trotz  dieser  Verschiedenheit  der  Bedingungen  sind 
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die  von  EiNBRODT  beobachteten  Erscheinungen  in  Uebereinstimmung  mit  den  von- 
DoNDERS  beobachteten  oder  erschlossenen,  eine  Verlangsamung  des  Herzschlags, 
■welche  jedoch  nie  bis  in  Stillstand  Uberging,  und  eine  beträchtliche  BlutUberfUllung 
des  Herzens.  Die  Verlangsamung  der  Herzschläge  überrascht  insofern,  als  eine 
gewöhnliche  Inspiration  ,  wie  Einbrodt  den  Erfahrungen  Anderer  gegenüber  be- 
hauptet, eine  Beschleunigung  zur  Folge  haben  soll;  in  der  That  kann  man  sich, 
auch  bei  Wiederholung  des  DoNDERs'schen  Versuches  leicht  überzeugen,  dass  im 
Beginn  der  tiefen  Inspiration  der  Puls  sich  beschleunigt  und  erst  bei  fortgesetzter 
Inspirationsanstrengung  schwächer  und  langsamer  wird  Auch  hier  bleibt  es  noch 
fraglich,  ob  indirecte  Wirkungen  auf  die  Herzaction  mit  im  Spiele  sind  :  mir  schei- 
nen die  erörterten  directen  Folgen  der  Druckverhältnisse  zur  Erklärung  der  That- 
Sachen  zu  genügen ,  die  von  Einbrodt  zu  Hülfe  genommene  Vagusreizung  aber 
nicht  erwiesen. 

Der  hohe  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien  steht,, 
und  die  geschützte,  verborgene  Lage  derselben  verhütet,  dass  äussere 
zufällige  Einflüsse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andere 
mechanische  Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen  stören. 
Unter  weit  weniger  günstigen  Verhältnissen  befinden  sich  in  dieser 
Beziehung  die  Venen,  und  zwar  besonders  an  den  in  hohem  Grade 
beweglichen,  äusseren  Einflüssen  so  zugänglichen  Extremitäten.  Jede 
Muskelcontraction,  jeder  von  aussen  ausgeübte  Druck  würde 
die  Venen  so  comprimiren  können,  dass  die  Blutbewegung  in  ihnen 
stockte,  oder  würde  sogar  eine  der  Richtung  des  Kreislaufs  entgegen- 
gesetzte Bewegung  in  der  Blutsäule  hervorbringen  können,  wenn  nicht 
gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem,  besonders  an  den  Extremi- 
täten, das  störende  Eingreifen  dieser  Uebelstände  vereitelten.  Hierher 
gehören  vor  Allem  die  Klappen  der  Venen,  welche  bei  dem 
regelrechten,  unabhängigen  Kreislauf  nicht  zur  Wirkung  kommen, 
wohl  aber,  sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung  des  Venen- 
blutes umzukehren  sucht.  Das  rückwärtsströmende  Blut  füllt  selbst 
die  nach  dem  Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben  aus,  so  das& 
sie,  wie  die  Semilunarklappen  der  grossen  Arterien,  das  Lumen  der 
Vene  durch  Aneinanderlegen  ihrer  Ränder  in  der  Mitte  der  Röhre  ab- 
schliessen,  und  nur  durch  die  Kraft  des  regelrechten  centripetalen 
Stromes  wieder  entleert  an  die  Gefässwand  angedrückt  werden  und 
so  die  Bahn  frei  geben.  Dass  die  Klappen  der  Venen  nicht  wie  die 
Herzventile  irgendwie  zur  Mechanik  des  Kreislaufs  im  Allgemeinen 
nöthig,  sondern  nur  zur  Verhütung  jener  äusseren  zufälligen  Störungen 
bestimmt  sind,  geht  zur  Evidenz  daraus  hervor,  dass  sie  an  allen. 
Venen  fehlen,  deren  geschützte  Lage  sie  vor  solchen  Störungen  sichert,, 
so  an  den  grösseren  Unterleibsvenen,  den  Lungenvenen,  den  Veneii 
des  Gehirns,  der  Nabelvene  des  Embryo.  Eine  weitere  Schutzeinrich- 
tung der  Venen  gegen  Kreislaufsstörungen  an  allen  besonders  durch 
Muskelaction  gefährdeten  Stellen  besteht  in  der  Vervielfachung  ihrer 
Stämmchen  (zwei  Venen  bei  einer  Arterie),  dem  Vorhandensein  ober- 
flächlicher und  tiefer  Venen  und  der  Verbindung  dieser  verschiedenen 
Röhren  durch  mannigfache  Anastomosen.  Stellen  sich  der  Bewegung- 
des  Blutes  in  einem  Theile  der  Venen  Hindernisse  entgegen,  so  kann 
es  in  eine  andere  freie  Bahn  ausweichen;  drücken  die  Muskeln  die 
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tiefen  Venen,  so  weicht  es  in  die  oberflächlichen  aus,  werden  letztere 
von  aussen  comprimirt,  so  nimmt  es  seinen  Weg  durch  die  tieferen, 
welche  es  natürlich  entsprechend  stärker  ausdehnt. 

E.  H.  und  Ed.  Weber  machten  die  Beobachtung,  dass  bei  anhaltendem 
schnellen  Gehen  die  Herzschläge  mit  den  Schritten  synchronisch  werden.  Sie 
Buchen  diese  Thatsache  derart  zu  erklären,  dass  die  rhythmischen  Contractionen 
der  beim  Gehen  thätigen  Muskeln  der  unteren  Extremitäten  einen  periodischen 
Druck  auf  das  Blut  ihrer  Venen  ausüben,  periodisch  grossere  Mengen  desselben 
dem  Herzen  zupumpen,  und  dieses  seine  Thätigkeit  dem  Rhythmus  der  beschleu- 
nigten Zufuhr  anpasse. 


§•  14. 

Vom  Blutdruck.  Es  bleibt  uns  übrig,  die  Verhältnisse  der 
Spannung  des  Blutes  im  Gefässsystem  genauer  zu  erörtern,  ins- 
besondere die  Differenz  dieser  Spannung  in  Arterien  und  Venen, 
welche  wir  als  Resultat  der  Herzthätigkeit  und  als  nächste  Ursache 
des  Blutstromes  hingestellt  liaben,  und  die  zeitlichen  Aenderungen  der 
Spannung  an  einem  und  demselben  Querschnitt  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen  nachzuweisen  und  zu  messen.  Man  be- 
stimmt den  Blutdruck,  welcher  in  einem  Gefäss  besteht,  indem  man 
nach  manometrischen  Principien  den  Seitendruck,  d.  h.  den  Druck, 
welchen  das  Blut  gegen  die  elastische  Gefässwand  ausübt,  misst;  d6r 
so  erhaltene  Werth  gilt  als  Ausdruck  für  die  Spannung  an  dem  be- 
treffenden Querschnitt  überhaupt  nach  dem  in  der  Hydrodynamik  gel- 
tenden Satz,  dass  der  Druck  einer  Flüssigkeit  an  allen  Punkten  eines 
bestimmten  Röhrenquerschnitts  derselbe  sei.  Es  ist  zwar  die  strenge 
Richtigkeit  dieses  Satzes  von  Ludwig  und  Stefan  bestritten  und 
auf  Grund  directer  Versuche  eine  Abnahme  des  Drucks  von  der 
Wand  gegen  die  Achse  des  Gefässes  hin  behauptet  worden:  allein 
erstens  sind  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  gewichtige  Be- 
denken erhoben  worden  und  zweitens  kommen  jedenfalls  diese  geringen 
örtlichen  Spannungsdifferenzen,  selbst  wenn  sie  bestehen,  physiologisch 
wenig  in  Betracht.'  Für  die  Beantwortung  aller  wesentlichen  Fragen 
genügt  die  Vergleich  ung  der  Seitendrücke  verschiedener  Orte  und 
verschiedener  Zeiten. 

Die  einfachste  Methode,  den  Blutdruck  zu  messen,  besteht  im  Princip  darin, 
uie  Hohe  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  eine  Flüssigkeit  in  einem  mit  dem  Blut- 
gemss  eommunicirendcn  senkrechten  Rohr  gehoben  wird.  In  der  einfachsten  Form 
wendete  zuerst  Halbs  ^  diese  Methode  an,  indem  er  das  Blut  selbst  in  einer  in 
w'A?  y®".''"  eingebundenen  Röhre  in  die  Höhe  steigen  Hess.  Poiseuhle  * 
cin.r  <?  gefülltes  zweischenkliges  Manometer,  dessen 

wiml     1     T  ^'"^  Ansatzröhre  mit  dem  Blutgefäss  in  Verbindung  gesetzt 

wurde,  das  Instrument  erhielt  von  ihm  den  Namen  „ H  ä m o d  y  n am  om  e  t e r ". 

^rcLTZllT'^r,s'tHio%T^^^^^      "■  Bd.  XXXU,  Jaoobso.. 
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,        ^  ,        '^^  besländig  in  rasch  verlaufenden  Schwankungen  beffriffen  ist 
O     i'^MK  ""''\''^'''  ^""''^  unmittelbare  Beobachtung  dfr  s  hwän: 

kenden  Quecksilbersäule  unmöglich  genau  zu  bestimmen  sind,  war  LtzDwio's  Con 
8  ruction  des  „Kymographions",  d.  h.  der  Verbindung  des  Hämodjnamomc: 
tera  mit  einem  Registrirapparat ,  welchen  die  beifolgende  schematische  Fiffur  U 
erläutert  eine  unschätzbare  Verbesserung.'  In  die  Arterie  A  ist  durch  ein  Ansatz- 
stück welches  dem  Blutstiom  ungehindert  weiter  zu  strömen  gestattet,  eine  Rühre 
B  mit  starren  Wänden  eingefügt,   deren  anderes  Ende  mit  dem  einen  Schenkel 
des  HaniodynamometersiJ  in  Verbindung  ist.  Der  Raum  zwischen  der  Quecksilber- 
oDerflilche  dieses  Schenkels  und  dem  Blutstrom  ist  zur  Verhinderung  der  Blut- 
gerinnung mit  Sodalösung  erfüllt. 
Auf  der  Quecksilberoberfläche  des 
anderen  Schenkels  befindet  sich  ein 
leichter  Schwimmer  s,  welcher  ein 
leichtes  verticales,  aus  der  Mano- 
meterröhre   hervorragendes  Stäb- 
chen a  trägt ;  an  dem  freien  Ende 
des  letzteren  ist  ein  horizontaler 
Arm  6,  welcher  in  die  Zeichenspitze 
c  ausläuft,  befestigt.  Die  Zeichen- 
spitze berührt  die  Oberfläche  der 
Trommel    T,    welche   durch  ein 
Uhrwerk  um  eine  verticale  Achse 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
gedreht  wird,    verzeichnet  daher, 
indem  sie,  den  vom  Blutdruck  ver- 
anlassten Schwankungen  der  Queck- 
silbersäule folgend,    in  verticaler 
Richtung    auf   und  niederbewegt 
wird ,  auf  der  Tromnieloberfläche 
Curven,  deren  Ordinaten  die  Höhe 
des  Blutdruckes  in  jedem  Moment 
der  durch  die  Abscissen  gemessenen 
Zeit  angeben.    Die  vielfach  discu- 
tirte  Frage,  "  wieweit  die  so  erhal-  • 
tenen  Curven  als  getreuer  Ausdruck  . 
der    Blutdruckschwankungen    be-  • 
trachtet  werden  dürfen,  wieweit  im  : 
Apparat    gelegene  Fehlerquellen, 
insbesondere  Eigenschwingungen  der  trägen  Quecksilbermasse  die  volle  Congruenz 
beider  beeinträchtigen,  dürfte  jetzt  mit  Sicherheit  dahin  zu  beantworten  sein :  Bei 
Anwendung  der  von  der  Mechanik  gebotenen  Vorsichtsmassregeln ,  d.  h.  möglich- 
ster Verkleinerung   der    schwingenden  Quecksilbermasse ,  Einführung  möglichst 
grosser  Widerstände  gegen  deren  Schwingungen,  so  lange  ferner  die  Geschwindig- 
keiten, welche  dieselbe  annimmt,  gewisse  Gränzen  nicht  übersteigen,  giebt  das 
Kymographion  erstens  richtig  die  absoluten  Werthe  des  Mitteldruckes  und  der 
Schwankungen  desselben  innerhalb  grösserer  Zeiträume ,  zweitens  richtig  die  Zahl 
der  rasch  verlaufenden  Einzelschwankungen  desselben  (Pulswellen)  an.    Es  ist  da- 
gegen nicht  geeignet,  den •  zeitlichen  Verlauf  der  letzteren  und  ihre  absoluten 
Grössen  treu  wiederzugeben.    Es  stimmt  daher  die  Form  der  vom  Kymographion 
gezeichneten  Pulswellen  nicht  mit  der  vom  Sphygmographen  Makf.y's  gezeichneten 
Uberein;  es  können  ferner,  z.  B.  wenn  kräftige  Herzschläge  in  Intervallen,  welche 
der  Periodendauer  der  Eigenschwingungen  des  Quecksilbers  gleich  sind,  erfolgen, 
vom  Kymographion  ausserordentlich  übertriebene  Schwankungen  verzeichnet  werden. 
Um  diese  Mängel  zu  beseitigen,  hat  Ad.  Fick  ein  anderes  Kymographion,  „Feder- 


>  Ludwig,  Arch.  f.  Anai.  w.  P/m.  1847  pg.  242.  Taf.  X.  Phus.  Bd.  II.  pg.  122. 
^  Vergl.  LüDWio,  P/wsiol.  Bd.  II.  pg.  !■''.'>;  Mach,  Silzunijsber.  d.   Wien.  Ak.  if.  Hin:  Ct. 
2.  Abth.  Bd.  XLVI.  pg.  157;  Fick,  med.  Pliys.  2.  Aufl.  pg.  127. 
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„„>,ir,n"  nach  dem  Princip  des  BouKDON'schen  Federmanometers  con- 
V'"- ^-'^H  di^Treueder  von  ihm  gezeichneten  Curven  experimentell  nachg™en^ 
struirtunddielreue  üei  von  lu  g  j,-.„isf()rmig  gebogenen  platten  Metallfeder  F, 
Dasselbe  cFig.  12  besteht  ^'^f  7^^^^^   gefüllt  ist.    Diese  Höhle  com- 

welche  innerlich  hohl  ^i^'*  "fn  Vml^  durch  ein  starres   (mit  Sodalösung 

„aunicirt  an  dem  unteren  befeshgten  En^^  ^bere  freie  Ende  ist  mit  dem  Hebel- 

V^änSrung  ts  D^ck"  unter  welchem  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Feder  steht, 
Terändert  ihre  Gestalt  in  der  Weise, 

dass  sie  sich  beim  Steigen  des  Druckes  pig,  \% 

mehr  gerade    streckt.  Druckscbwan- 
kungen  bedingen  daher  kleine  Excur- 
sionen  des  freien  Endes   6,  welche, 
wie  aus    der  Zeichnung  ersichtlich 
ist,    in    der    Art    vergrössert  auf 
das    Hebelwerk    übertragen  werden, 
dass  mit  jeder  Streckung  der  Feder 
der  Zeichenstift  Z  vertical  gehoben 
wird.  Letzterer  verzeichnet,  wie  beim 
LüDvviG'schen  Instrument,  seine  Be- 
wegungen, in  welche  ihn  der  schwan- 
kende Blutdruck  mittelbar  durch  die 
Feder  versetzt,  auf  der  Oberfläche  einer 
rotirenden  Trommel,  Der  grosse  Wider- 
stand, welchen  die  elastische  Kraft  der 
Feder  ihren  Schwingungen  entgegen- 
setzt, die  geringen  Geschwindigkeiten, 
welche  das  freie  Ende  derselben  er- 
langt und  die  Masselosigkeit  des  He- 
belwerks (dessen  Eigenschwingungen 
FicK    noch    durch    eine  besondere 
Widerstandsvorrichtung  beseitigt) 
sichern  bei    diesem    Instrument  vor 
allem  die  möglichst  treue  Wiedergabe 
dar  zeitlichen  Verhältnisse  der  Blut- 
druckschwankungen und  ihrer  relativen  Grössen. 

Der  Hämodynamoineter   bestätigt  zunächst  den  Vordersatz  der 
WEBER'sclien  Theorie  der  Blutbewegung:  dass  das  Gefässsystem  des 
lebenden Thieres  mit  Blut  überfüllt  sei,  so  dass,  wenn  letzteres  nach 
Sistirung  der  Herzthätigkeit  zur  Ruhe  kommt,  es  in  allen  Theilen  des 
Gefässsystems  einen  bestimmten  Druck  auf  die  ausgedehnten  Köhren- 
wände ai;stiben  muss.    Diese  Spannung  des  ruhenden  Blutes 
lässt  sich  nicht  an  der  Leiche  messen,  weil  nach  dem  Tode  die  Capil- 
largefässe  sich  rasch  durch  reichliche  Transsudation  in  die  Parenchyme 
des  Ueberschusses  entledigen,  weil  ferner  nach  dem  Tode  der  Raum- 
Inhalt  des  gesammten  Gefässsystems  dadurch  zunimmt,  dass  sämmtliche 
Muskeln  der  Gefässwände  vollständig  erschlaffen,  während  dieselben 
im  Leben  beständig  durch  einen  Contractionszustand  von  wechselnder 
Grösse  eine  Verengerung  der  Blutbahnen  unterhalten  und  nur  in  be- 
schränkten Provinzen  vorübergehend  erschlalfen.    Am  lebenden  Thier 
iat  Brunner-  die  Bedingungen  für  die  Messung  der  Blutspannung  in 


'  FiCK,  a.  a.  0.  u.  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.  18G4  pg.  583. 
■ä  Brukneb,  ZUehr.  f.  rat.  Med.  N  F.  Bd.  V.  pg.  330. 
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der  Ruhe  hergestellt,  indem  er  bei  Thieren,  welche  durch  Opium  oder 
Chloroform  narkotisirt  waren,  Stillstand  der  Herz-  und  Athembe- 
wegung  durch  Reizung  der  peripherischen  Enden  der  durchschnittenen 
nn.  Vagi  bewirkte.  Der  Voraussetzung  entsprechend  sank  der  in  den 
Arterien  während  des  Kreislaufs  bestehende  hohe  Blutdruck  auf  einen 
bestimmten  niederen  Werth,  während  der  niedere  Druck  des  Venen- 
blutes sich  hob.  Von  einem  constanten  Werth  kann  für  die  Spannung 
des  ruhenden  Blutes  nicht  die  Rede  sein;  sie  wird  verschieden  gros» 
bei  verschiedenen  Individuen  sein,  aber  auch  bei  demselben  Thiere 
mit  der  Zeit  schwanken,  je  nachdem  durch  Aufsaugung  oder  Abson- 
derung die  Blutmenge  vermehrt  oder  vermindert,  je  nachdem  di& 
C<9,pacität  des  Gefässsystems  mit  dem  Contractionsgrad  der  Gefäss- 
muskeln  grösserer  oder  kleinerer  Abtheilungen  schwankt. 

Der  Blutdruck  in  der  Carotis  sank  bei  einem  Hund  in  Brunner's  Versuchen 
von  80,9  Mm.  Quecksilber  auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  160,2  Mm.  auf  15,2  Mm. 
In  der  vena  jugularis  fiel  der  Druck  bei  Beginn  der  Vagusreizung  von  1,9  auf  O 
(wegen  starker  Aspiration  des  Blutes  durch  die  eintretende  tiefe  Inspiration)  und 
stieg  dann  auf  3,8,  in  einem  zweiten  Versuch  änderte  er  sich  von  5,7  auf  6,6,  bei 
einer  Katze  von  3,8  auf  9,5.  Nach  der  Aufhebung  des  Herzstillstandes  stieg  der 
Blutdruck  in  der  Carotis  schnell  wieder,  und  zwar  über  die  vor  dem  Versuch 
beobachtete  Höhe.  Wurden  die  Thiere  durch  Chloroforminhalation  getödtet,  sO' 
stellte  sich  im  Moment  des  Todes  ein  niedrigerer  Werth  für  die  Spannung  des. 
ruhenden  Blutes  in  der  Carotis  heraus  (6,6  und  4,2  Mm.)  als  während  der  Vagus- 
reizung. Wurde  während  der  durch  Vagusreizung  erzielten  Ruhe  des  Blutes  die 
Menge  desselben  durch  Injection  von  geschlagenem  Blut  vermehrt,  so  stieg  die- 
Spannung,  wurde  durch  Ablassen  von  Blut  die  Menge  vermindert,  so  sank  sie, 
EiNBRODT  hat  den  Kreislauf  durch  Herstellung  eines  hohen  positiven  Eespirations- 
drucks  sistirt,  und  unter  diesen  Verhältnissen  Werthe  für  die  Spannung  des  ruhen- 
den Blutes  erhalten,  welche  mit  den  BHUNNBR'schen  ziemlich  übereinstimmen. 

Von  der  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien.  Bringt 
man  den  Hämodynamometer  mit  einer  grösseren  Arterie  des  Aorten- 
systems (Carotis  oder  Cruralis)  des  lebenden  Thieres,  während  der 
Kreislauf  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen  im  Gange  ist,  in 
Verbindung,  so  wird  das  Quecksilber  zu  einer  beträchtlichen  Höhe  ge- 
hoben, um  welche  es  jedoch  innerhalb  gewisser  Gränzen  beständig 
unter  dem  Einfluss  der  Herz-  und  Athembewegungen  auf-  und  nieder- 
schwankt. Sehen  wir  zunächst  von  diesen  unten  zu  erörternden 
Schwankungen  ab,  so  ergiebt  sich  aus  den  zahlreichen  vorliegenden 
Bestimmungen,  dass  der  Mitteldruck  in  den  genannten  Arterien 
bei  einem  grösseren  Säugethier  und  mit  Wahrscheinlichkeit  auch  beim 
Menschen  im  Mittel  zu  140  —  160  Mm.  Quecksilber  anzuschlagen  ist. 

PoiSEUtLLB'  fand  den  Druck  in  der  Carotis  des  Pferdes  im  Mittel  =  161  Mm., 
beim  Hunde  =  151  Mm.  Ludwig  und  Spengler  fanden  beim  Hund  130— 190  Mm., 
VoLKMANK  beim  Pferd  122-214  Mm.,  beim  Kalb  133-177  Mm. ,  beim  Hund 
104-172  Mm.,  beim  Schaf  165  Mm.,  bei  der  Ziege  118-135  Mm.,  beim  Kanin- 
chen 90  Mm.,  beim  Huhn  88-171  Mm.,  beim  Storch  161  Mm.,  im  Aortenbogen  des 
Frosches  22—29  Mm.,  in  einer  Kiemenarterie  des  Hechtes  35-84  Mm.,  bei  der 
Barbe  42  Mm.  Faivre  fand  beim  Menschen  nach  Amputationen  in  der  Arm-  una 
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Schenkelarterie  110-120  Mm.  (Werthe,  welche  jedenfalls  in  Folge  der  Krankheit 
Tor  und  des  Blutverlustes  während  der  Operation  zu  niedrig  ausgefallen  sind). 

Die  Beobachtungen  lehren,  dass  der  Mitteldruck  des  arteriellen 
Blutes  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Art,  aber  auch  bei 
einem  und  demselben  Individuum  auch  oline  äussere  Einwirkungen, 
■welche  seine  Grösse  verändern,  innerhalb  weiter  Gränzen  schwankt. 
Aehnlich,  wie  bei  der  Blutgeschwindigkeit,  wirken  verschiedene,  unten 
zu  besprechende,  im  normalen  Ablauf  der  Lebensprocesse  begründete 
variable  Momente  beständig  ändernd  auf  die  Höhe  der  Blutspannung. 
Weiter  lehren  die  Zahlen,  dass  der  Druck  zwar  im  Allgemeinen  bei 
grossen  Thieren  grösser  ist  als  bei  kleinen,  aber  durchaus  nicht  im  Ver- 
liältniss  der  Körpergrössen,  beim  Hund  z.  B.  wenig  kleiner  als  beim 
Pferd.  Dies  erklärt  sich  aus  dem  Umstand,  dass  die  Höhe  des 
arteriellen  Drucks  hauptsächlich  von  der  Grösse  des  Widerstands, 
-welchen  die  Haargefässe  dem  Uebertritt  des  Bluts  in  die  Venen  ent- 
gegensetzen, abhängt,  dieser  Widerstand  aber  in  Folge  annähernd 
gleicher  Längen-  und  Durchmesserverhältnisse  der  Capillaren  bei  den 
verschiedenen  Thieren  wenig  differirt.  Vergleicht  man  bei  demselben 
Thiere  die  Blutspannung  in  verschiedenen  Arterien,  so  ergiebt  sich, 
dass  dieselbe  in  den  vom  Herzen  entfernten  Arterien  geringer  als  in 
den  näheren  ist,  aber  wenig  geringer.  Dass  sie  überhaupt  vom  Herzen 
gegen  die  Peripherie  hin  abnehmen  muss,  versteht  sich  a  priori,  denn 
bei  mangelndem  Spannungsunterschied  würde  gar  kein  Strom,  bei  um- 
gekehrtem ein  Strom  von  der  Peripherie  zum  Herzen  entstehen  müssen. 
Dass  die  Spannungsabnahrae  aber  eine  geringe,  das  Blut  in  nahen 
lind  fernen  Arterienzweigen  unter  ziemlich  gleichem  Druck,  Avie  „die 
Luft  in  der  Windlade  der  Orgel"  (E.  H.  Weber')  stehen  muss,  um 
in  alle  capillaren  Endverbreitungen  unter  annähernd  gleichem  Druck 
«inStrömen  zu  können,  lässt  sicli  ebenfalls  aus  der  gleiclien  Beschaffen- 
heit der  Capillaren,  in  welche  nahe  und  ferne  Arterien  übergehen, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Fleisch  des  Herzens  und  der  Zehen- 
muskeln ihr  Ernährungstranssudat  unter  gleichem  Druck  aus  dem  Blut 
beziehen  sollen,  folgern.  Ausserdem  lässt  sich  aus  der  Beschaffenheit 
des  Flussbettes  von  der  Aortenwurzel  bis  zu  den  feineren  Arterien- 
zweigen entnehmen,  dass  auf  diesem  Wege  wenig  Druckkräfte  durch 
Widerstande  verzehrt  werden,  mehr  dagegen  in  den  Endverzweigun- 

Die  Momente,  welche  den  Mitteldruck  in  einem  bestimmten  Ar- 
tenenquerschnitt  z.  B.  der  Carotis  erhöhen  und  herabsetzen,  und 
welche  sich  a  priori  aus  den  Principien  der  Hämodynamik  ableiten 
lassen,  sind  folgende.  Derselbe  steigt  und  sinkt  zunächst  mit  der 
iJ  utmenge,  also  mit  der  Spannung,  welche  dem  ruhenden  Blut 
zukommen  würde,  sinkt  daher  nach  Blutverinsten,  lässt  sich  durch 
rransfusion  von  Blut  in  das  Gefässsystem  heben.  In  gleichem  Sinne 
^le  die  Aenderung  der  Bliitfülle   wirkt  die  Erweiterung  oder 

'  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phy,.  IHÖl  pg.  D«. 
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Verengerung  des  Flussbettes.  Mit  ersterer  sinkt,  mit  letzterer 
steigt  der  Mitteldruck,  sei  es  dass  dieselben  durcli  verminderte  oder 
vermehrte  Contraction  der  Muskeln  der  Gefässwandungen  oder  eine 
Beschränkung  des  Flussbettes  durch  künstliche  Absperrung  eines 
grösseren  Stromgebietes  herbeigeführt  wird. 

Durchschneidet  man  bei  einem  Thier  das  HalsrUckenmark,  wodurch  die  vaso- 
motorischen Nerven  von  ihrer  Erregungsquelle  abgeschnitten  werden,  mithin  voll- 
ständige Erschlaffung  in  sämmtlichen  Gefässmuskeln  eintritt,  so  sinkt  der  Blutdruck 
beträchtlich.  Reizt  man  dagegen  die  peripherische  Schnittflüche  des  Halsmarks, 
versetzt  man  also  sämmtliche  Gefilssnerven  in  das  Maximum  der  Erregung,  so  tritt 
mit  der  sichtbaren  beträchtlichen  Verengerung  aller  kleinen  Arterien  eine  starke 
Erhöhung  des  Blutdrucks  ein.  Eine  Erschlaffung  der  Gefässmuskeln,  mithin  Sinken 
des  Blutdrucks  lässt  sich  auch  indirect  auf  dem  "Wege  der  sogenannten  lleflex- 
heramung  durch  Erregung  des  centralen  Endes  des  n.  depressor,  eines  Vagusastes, 
welcher  vom  Herzen  zum  Centrum  der  Gefässnerven  im  verlängerten  Mark  geht, 
herbeiführen.  Aenderungen  des  Drucks  in  einem  bestimmten  Arterienquerschnitt  treten 
auch  bei  partieller  Verengerung  und  Erweiterung  entfernter  Abschnitte  des  Flussbet- 
tes ein.  "Wird  der  »i.  splanchnicus,  der  Gefässnerv  des  Unterleibs  durchschnitten,  so 
sinkt  der  Druck  in  der  Carotis,  Reizung  desselben  erhöht  ihn.  Compression  der  Bauch- 
aorta, also  Absperrung  eines  grossen  Theils  des  arteriellen  Bahnengebietes  steigert 
den  Druck  in  den  übrigen  Abschnitten  in  hohem  Grade.  Eine  Druckerhöhung  in 
einem  bestimmten  Arterienquerschnitt  muss  femer  eintreten  ,  wenn  vor  demselben 
die  "Widerstände  erhöht,  der  Abfluss  des  Blutes  nach  den  betreffenden  Haargefässea 
und  Venen  beeinträchtigt  wird.  Reizung  des  Halssympathicus ,  des  Gefässnerven 
des  Kopfes,  bewirkt  daher  durch  Contraction  aller  Endzweige  der  Carotis  in  die- 
ser eine  Ansteigung  des  Druckes.  Die  näheren  Belege  für  die  hier  citirten  That- 
sachen  folgen  bei  der  Lehre  von  den  Gefässnerven. 

Der  Mitteldruck  in  den  Arterien  hängt  ferner  wesentlich  von 
der  Zahl  und  dem  Umfang  der  Herzcontractionen  ab.  Je 
häufiger  das  Herz  eine  bestimmte  Blutmenge,  oder  je  giDsser  daa 
Quantum,  welches  es  bei  einer  Systole  in  den  Anfang  des  Aorten- 
systems einpresst,  desto  grösser  muss,  wie  sich  leicht  aus  dem  oben 
gegebenen  Kreislaufsschema  begreift,  die  Druckdifferenz  zwischen 
Arterien  und  Venen  werden ;  sie  muss  unter  allen  Umständen  so  lange 
wachsen,  bis  der  Drucküberschuss  in  den  Arterien  genügt,  in  dem 
Intervall  zwischen  zwei  Systolen  die  bei  jeder  derselben  in  die  Aorta 
eingepumpte  Blutmenge  durch  die  Haargefässe  überzupressen.  Alle 
die  zahlreichen  Momente  daher,  welche  direct  oder  indirect  Frequenz 
und  Stärke  der  Herzthätigkeit  erhöhen  oder  herabsetzen,  erhöhen  oder 
vermindern  cete7-is  parihus  die  mittlere  arterielle  Blutspannung. 

Indem  wir  auf  die  Lehre  von  den  Herznerven  verweisen,  führen  wir  folgende 
Thatsachen  auf.  "Werden  die  nn.  vagi,  welche  dem  Herzen  beständig  einen  hem- 
menden Einfluss  zuleiten,  am  Hals  durchschnitten,  so  beschleunigt  das  entfesselte 
Herz  seine  Thätigkeit  und  der  Mitteldruck  in  den  Arterien  steigt.  Erregt  man 
die  peripherischen  Enden  der  durchschnittenen  Vagi  künstlich,  so  vermindert  das 
Herz  die  Zahl  seiner  Schläge  und  steht  bei  gewisser  Stärke  der  Erregung  in 
Diastole  still;  entsprechend  sinkt  der  Blutdruck.  Hört  die  Reizung  auf,  so  wird 
der  Druck  durch  die  sehr  kräftig  wiederkehrenden  Schläge  rasch  gehoben  und 
übersteigt  beträchtlich  die  vor  der  Reizung  vorhandene  Höhe  um  a""\'Üig  wieder 
zu  derselben  herabzusinken.  Reizt  man  die  aus  dem  Halsmark  durch  den  Spipa- 
thicus  dem  Herzen  zugeführton  Nerven  ,  deren  Erregung  die  Herzthätigkeit  be- 
schleunigt, so  steigt  der  Blutdruck,  die  steigernde  Wirkung  Zunahme  der 
Schlagzahl  wird  übrigens  häufig  durch  eine  gleichzeitige  Abnahme  des  Umfang- 
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der  Herzcontractionen  mehr  weniger  compensirt.  So  beobachtete  Einbrodt'  eine 
Abnahme  der  Spannung,  wenn  er  das  Herz  direct  durch  Inductionsschläge  reizte, 
-wodurch  zwar  eine  beträchtliche  Zunahme  der  Zahl,  aber  auch  eine  beträchtliche 
Abnahme  des  Umfangs  seiner  Contractionen  erzielt  wurde.  Die  einzelnen  Glieder 
des  coraplicirten  Herznervensystems,  insbesondere  die  antagonistischen  Centra,  von 
denen  einerseits  der  motorische  Impuls ,  andererseits  die  hemmende  Wirkung  des 
Vagus  ausgeht,  können  durch  eine  Eeihe  von  Substanzen,  welche,  dem  Blute  bei- 
gemischt, mit  diesem  zu  ihnen  getragen  werden ,  entweder  zu  erhöhter  oder  zu 
verminderter  Thätigkeit  veranlasst,  gereizt  oder  gelähmt  werden.  Die  Wirkung 
dieser  „Herzgifte"  äussert  sich  je  nach  ihrem  Angriffspunkt  und  der  Art  des  Ein- 
flusses auch  in  entgegengesetzten  Veränderungen  der  Blutspannung.  So  äussert 
sich  z.  B.  die  erregende  Einwirkung  des  Digitalins  oder  Nicotins  auf  die  Hem- 
mungsnerven des  Herzens  ausser  in  der  Abnahme  seiner  Schlagzahl  auch  in  der 
Verminderung  des  arteriellen  Blutdrucks.  Eine  wesentliche  Abhängigkeit  zeigt  die 
Herzthätigkeit  vom  Gasgehalt  des  Blutes,  ja  die  Quelle  ihrer  Entstehung  liegt  in 
bestimmten  Verhältnissen  der  beiden  Hauptgase  desselben,  des  Sauerstoffs  und  der 
Kohlensäure.  Veränderungen  dieses  Verhältnisses  wirken  verändernd  auf  Zahl  und 
Energie  der  Herzschläge,  mittelbar  also  auf  den  Blutdruck.  Solche  Veränderungen 
werden  hervorgebracht  durch  Aenderungen  der  Frequenz  und  Tiefe  der  AthemzUge. 
Wird  die  Ventilation  der  Lungen  gesteigert,  dadurch  dem  Blute  mehr  Sauerstoff 
zu  und  mehr  Kohlensäure  weggeführt,  so  sinkt  der  Blutdruck,  wird  die  Ventilation 
vermindert  oder  gänzlich  aufgehoben,  so  steigt  der  Blutdruck,  in  letzterem  Fall 
in  enormem  Maasse,  bei  durchschnittenen  Vagis  unter  starker  Vermehrung  der 
Pulsfrequenz,  bei  unversehrten  Vagis  unter  Abnahme  derselben,  also  lediglich 
durch  eine  beträchtliche  Erhöhung  des  Umfangs  der  Herzcontractionen. 

Die  Spannung  des  Bhites  in  den  Arterien  zeigt  regelmässige 
periodische  Schwankungen  doppelter  Art,  Schwankungen,  welche  den 
Phasen  der  einzelnen  Herzschläge  entsprechen  und  solche,  welche 
von  den  alternirenden  Phasen  der  Athmung,  In-  und  Exspiration,  be- 
dingt sind.  Mit  jeder  Systole  des  Ventrikels,  also  mit  jeder  Ein- 
pressung  eines  neuen  Blutquantums  in  das  gespannt  volle  Arteriensystem 
muss  eine  Erhöhung  des  Drucks  verbunden  sein,  ebenso  wie  jedes 
Ueberschöpfen  von  B  nach  A  (Fig.  5  u.  6  S.  69)  eine  Druckerhöhung  in  A 
bedingt.  Diese  zunächst  im  Anfang  der  Aorta  erzeugte  Drucker- 
hühung  muss  mit  der  fortschreitenden  Welle  gegen  die  Peripherie 
hinrücken.  Da  der  Mitteldruck  in  den  Arterien  das  Resultat  einer 
Aufstauung  des  Bluts  in  Folge  der  Widerstände  des  CapiUarsystems 
also  die  Summe  einer  Anzahl  von  Druckerhöhungen  durch  die  ent- 
sprechende Anzahl  von  Systolen  ist,  so  kann  die  von  einer  einzelnen 
Pulswelle  herrührende  Druckerhöhung  auch  nur  ein  Bruchtheil  der 
mittleren  Druckhöhe  sein,  ebenso  wie  durch  das  einmalige  Ueber- 
schöpfen die  Flüssigkeitssäule  in  A  nur  um  a  a  erhöht  wird  Wäh- 
rend jeder  Diastole  muss  bei  unverändertem  Mitteldruck  die  Spannung 
um  ebensoviel  wieder  sinken,  als  sie  durch  die  Systole  erhöht  wa^ 
D  e  absolute  Grosse  des  systolischen  Spannungszuwachses  und  dessen 
relative  Grosse  zum  Mitteldruck  sind  verschieden  bei  verschiedenen 
Ihieren,  bei  demselben  Thier  in  verschiedener  Entfernung  vom 
?pnl'V"'J  verschiedenen  Verhältnissen,  insbesondere  verschie- 

^öS  v"       Herzaction.    Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  er- 

^^Mm^Yoiwm  eine  Pulswelle  den  Blutdruck  in  den  grösseien 

'  Ei„BHODT,  SiUung,l^.  ä.  W,«,.  Ak.  M.  nl^.  Cl.  1859  Bd,  XXXVIU  pg,  345  . 
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Arterien  des  Pferdes  etwa  um  Vie,  beim  Hunde  etwa  um  Vn  ;  beim 
Kaninchen  ist  der  Zuwachs  noch  viel  kleiner.  Der  zeitliche  Verlauf 
einer  solchen  Pulsschwankung  des  Drucks  ist  im  Allgemeinen  der, 
dass  derselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  Anfangs  mit  zunehmender,  dann 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit  zu  seinem  Maximum  ansteigt,  um 
dann  in  einem  weit  längeren  Zeitraum,  Anfangs  rascher,  später  lang- 
samer wieder  zu  sinken ;  die  Curve  der  Druckschwankung  muss  selbst- 
verständlich mit  der  Curve  der  Ausdehnungsschwankung  der  Arterien- 
wandung, wie  sie  der  Sphygmograph  verzeichnet,  conform  sein. 

Die  Pulsschwankungen  des  arteriellen  Blutdrucks  kommen  am  Manometer 
nicht  isolivt  zur  Erscheinung,  sondern  comhinirt  mit  den  sogleich  zu  erörternden 
Respirationsschwankungen.    Um  eine  normale  Herzcurve  zu  erhalten,  käme  es 

darauf  an,  die  Atherabewegung  unter  solchen 
Bedingungen,    welche   nicht   zugleich  die 
^>9  '^■i-  Herzthätigkeit  alteriren ,  zu    sistiren ;  das 

ist  aber  weder  bei  der  Reizung  der  cen- 
tralen Enden  der  durchschnittenen  nv.  vagi 
noch  bei  der  Einleitung  eines  hohen  posi- 
tiven Respirationsdrucks  (Einbrodt)  der  Fall. 
Am  nächsten  kommt  man  dem  Ziel,  wenn 
mau  bei  einem  mit  Curare  vergifteten  Thier  die  an  Stelle  der  gelähmten  natür- 
lichen Athmung  eingeleitete  künstliche  Respiration  plötzlich  unterbricht.  Die  un- 
mittelbar darauf  verzeichneten  Pulscurven  sind  als  normale  zu  betrachten,  wahrend 
bald  darauf,  wie  oben  erwähnt,  sich  die  Steigerung  der  Herzthiltigkeit  in  hohem 
Maasse  geltend  macht.  Die  Grössenverhältnisse  und  den  zeithchen  Verlauf  der 
Pulsschwankungen  genau  wiederzugeben,  ist  die  Quecksilbersäule  des  Hamodynamo- 
meters  nicht  geeignet,  aus  Gründen,  die  schon  oben  angedeutet  wurden.  Am 
treuesten  giebt  das  FiCK'sche  Federkymographion  die  Form  der  Pulswellen  wieder ; 
jedoch  fehlen  auch  an  den  von  diesen  gezeichneten  Curyen  welche  im  Allgemei- 
nen die  in  Fig.  13  wiedergegebene  Gestalt  haben,  die  Ausdrücke  der  secundaren 
Wellen,  der  Polycrotie  des  Pulses,  deren  Exi.stenz  wir  durch  den  Habet  sehen 
Sphygmographen  als  erwiesen  betrachten. 

Aus  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  erörterten  Vei-liältnissen 
d.'s  Respirationsdrucks  folgt,  dass  jede  Exspiration  im  Allgememen 
die  Blutspannung  im  Aortensystem  erhöhen    jede  Inspi- 
ration dieselbe  erniedrigen  muss,  weil  der  von  den  Lungen  be- 
ständig ausgeübte  negative  Druck  während  der  Inspiration   ^jac  . 
während  der  Exspiration  sinkt,  folglich  während  ersterer  der  ela^üschen 
Zusammenziehung  der  Aortenwandungen  stärker  entgegen wiikt  das 
Blut   stärker  nach   der   Brusthöhle   ansaugt.    Dieser  En  fus.  dei 
Respirationsbewegungen  muss  sich  in  den  dem  Herzen  ";^hen  Aiteiien 
viel  stärker  geltend  machen,  als  in  den  entfern  en  ,       G  osse  der 
dadurch  verursachten  Blutdruckschwankungen  richtet  «^«h  nadi  dex 
.Tiefe  der  Athemzüge.    Bei  Pferden  fallen  ^^^^5"^;",  J^ust  B 
Athmen  sehr  gering  aus,  können  jedoch  in  der  f ^^^^.^..ffj^^^^^'^^-^r- 
in  der  Carotis  bei  verstärktem  Athmen  ^^""^^^^^"Z^ 
reichen;  beim  Hunde  betragen  sie  schoii  beim  ge^^b^^^^^^ 
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nach  der  relativen  Dauer  beider  Perioden.  Im  Allgemeinen  ist  klar, 
dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  jedem  Moment  die  Resultante  aus 
dem  vorhandenen  Mitteldruck,  der  Druckeinwirkung  des  Herzens  und 
deijenigen  der  Athmung  in  diesem  Moment  ist,  dass  die  positiven  und 
negativen  Schwankungen,  welche  Pulswelle  und  Athmung  bewirken, 
sich  durch  Interferenz  verstärken,  aufheben  oder  schwächen  müssen. 
Tritt  im  Verlauf  einer  Exspiration,  während  der  Druck  durch  die- 
selbe im  Steigen  begriffen  ist,  eine  druckerhöhende  Systole  ein,  so 
zeigt  sich  eine  Beschleunigung  des  Steigens,  eine  um  so  beträchtlichere, 
je  stärker  der  Herzschlag;  die  folgende  Diastole,  welche  an  sich  den 
Druck  herabsetzt,  bewirkt  entweder  nur  eine  Verzögerung  des  Steigens 
oder  ein  Gleichbleiben  des  Drucks  während  ihrer  Dauer  oder  eine 
geringe  Abnahme  desselben.  Das  Umgekehrte  gilt  für  die  Inspiration, 
das  durch  dieselbe  bewirkte  Sinken  des  Blutdrucks  wird  durch  jede 
Diastole  beschleunigt,  durch  jede  Systole  verzögert,  aufgehoben  oder 
in  Steigen  umgekehrt. 

Bei  ruhigem  Athem  und  normaler  Herzthätigkeit  gestaltet  sich  beim  Hunde 
die  einer  Respüationsschwankung  entsprechende  Curve  des  Blutdrucks  in  der 
Carotis,  -wie  in  der  beistehenden 


Fig.  14. 


h 


Figur  14  gezeichnet  ist  (Ludwioi; 
das  Stück  a  h  entspricht  der  Ex- 
spiration, h  c  der  darauf  folgenden 
Pause,  c  d  der  Inspiration.  Der 
betrachtliche  Zuwachs  ,  welchen  in 
diesem  Fall  die  mittlere  Spannung 
während  der  Exspiration  erfährt, 
ist  nur  zum  Theil  durch  die  ab- 
nehmende Saugwirkung  der  Lun- 
gen, zum  anderen  Theil  durch  die 
Vermehrung  der  Zahl  der  Herz- 
schläge während  der  Ausathmung 
bedingt.  Die  Atheraschwankung 
fallt  weit  geringer  aus,  wenn  man  die 
nn.  Vagi  durchschneidet ,  wodurch 
zwar  eine  beträchtliche  Vermehrung 
der  Zahl  der  Herzschläge  herbei- 
geführt, aber  diese  Zahl  sowie  der 
Umfang  der  Contractionen  während 
der  In-  und  Exspiration  gleich  ge- 
macht wird.  Man  erhält  dann  Curvcn  von  der  beistehen- 
den Form  (Fig.  15).  Je  beträchtlicher  der  Raumwechsel 
des  Thorax,  desto  grosser  werden  die  Druckschwan- 
kungon;  plötzliche  tiefe  Inspirationen  bewirken  ein 
plötzliches  tiefes  Sinken  des  Druckes,  plötzliche  active 
Exspirationsstösse ,  wie  beim  Husten  oder  Bellen, 
ebenso  plötzliche  Steigerungen  desselben.  Mit  der  Ein-  und  Ausathmung  synchro- 
nische  Dr.'cksch wankungen  treten  auch  bei  der  künstlichen  Athmung  auf 
und  nehmen  mit  deren  Umfang  zu.  Dies  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  bei  der 
künstlichen  Athmung  in  den  Druckverhältnissen  der  Lungen  ein  wesentlicher 
Unterschied  der  natürlichen  Atlimung  gegenüber  besteht,  und  zwar  dadurch  dass 
Dci  ersterer  die  inspiratorische  Erweiterung  der  Lungen  durch  die  unter  einem  ffe- 
WLssen  positiven  Druck  in  sie  eingepumpte  Luft  herbeigeführt,  mithin  der  mit 
nitr  Ausdehnung  wachsende  negative  Druck  überboten  wird,  und  erst  im  Moment 
üer  beendigten  Inspiration  zur  Geltung  kommt.  Es  wird  damit  fraglich ,  ob  sich 
FoNKK,  Physiologie,   h.  Aufl.  I.  , 
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die  respiratorischen  Druckschwankungon  im  Aortensystem  ausschliesslich  auf  den 
Wechsel  in  der  Grösse  des  von  den  Lungen  ausgeübten  negativen  Druckes  zurück- 
fuhren lassen,  ob  dabei  nicht  auch  andere,  mit  der  Ein-  und  Ausathmung  wechselnde 
Momente  im  Spiel  sind.  Indem  wir  die  Erörterung  dieser  Frage  auf  die  Lehre 
von  den  Herznerven  verschieben,  heben  wir  hier  noch  folgende  damit  in  Zusam- 
menhang stehende,  wichtige  Thatsache  hervor.  Unterbricht  man  (bei  einem  mit 
Curare  vergifteten  Thiere)  die  künstliche  Respiration,  so  steigt,  wie  bereits  erwähnt, 
während  der  Suspension  der  Mitteldruck  unter  beträchtlicher  Zunahme  des  Um- 
fangs  der  Herzcontractionen  in  enormem  Grade  an.  Dieses  Ansteigen  erfolgt  aber 
nicht  stetig,  sondern  es  treten  ähnliche,  regelmässig  periodische,  je  eine  Reihe  von 
Herzschlägen  umfassende  Druckschwankungen  auf,  wie  sie  die . Athembewegungen 
hervorrufen  (Tkaube).  Fig.  IG  zeigt  ein  Stück  einer  während  einer  Athmungssus- 


Fig.  16. 


Pension  beim  Hund  gezeichneten  Curve.  Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich, 
wenn  man  die  künstlichen  Einblasungen,  bei  normaler  Frequenz,  ausserordentlich 
flach  macht ;  die  Anfangs  geringen ,  mit  den  Einblasungen  .synchronischen  Druck- 
schwankungen werden  grösser  und  grösser,  erreichen,  ebenfalls  unter  wachsender 
Stärke  der  Pulsschwankungen,  eine  ausserordentliche  Höhe,  und  es  verliert  sich 
ihre  genaue  Coincidenz  mit  den  Respirationsphasen. 

Directe  Messungen  der  Blutspannung  in  den  Haargefässen  und 
ihrer  Schwankungen  sind  nicht  ausführbar;  nur  grobe  Veränderungen 
derselben  lassen  sich  an  dem  sichtbaren  Wechsel  der  Blutfiille  und 
dem  Wechsel  der  Spannung  der  von  den  betreffenden  Capillaren 
durchzogenen  Gewebe  erkennen.  Dass  diese  Veränderungen  von 
höchster  physiologischer  Wichtigkeit  sind,  weil  von  der  Höhe  der 
Blutspannung  in  den  Capillaren  Grösse  und  Geschwindigkeit  der 
Einnahmen  und  Ausgaben  des  Blutes,  vor  Allem  z.  B.  die  Grösse  der 
Absonderung  in  den -Drüsen,  die  Intensität  der  Lymphbildung,  abhängt, 
liegt  auf  der  Hand.  Die  Momente,  welche  die  Blutspannung  in  den 
Haargefässen  verändern,  lassen  sich  a  priori  bezeichnen.  Dieselbe 
muss  ebensowohl  wachsen,  wenn  die  Spannung  des  Blutes  in  den 
zuführenden  Arterien,  als  wenn  sie  in  den  abführenden  Venen  steigt; 
sie  muss  ferner  wachsen,  wenn,  wie  dies  während  der  Absonderung 
in  den  Drüsen  der  Fall  ist,  durch  Erschlaffung  der  Gefässmuskeln  in 
den  zuführenden  Arterien  diese  sich  erweitern,  mithin  die  Menge  des 
in  der  Zeiteinheit  den  Capillaren  zugeführten  Blutes  wächst;  sie 
muss  sinken,  wenn  die  Arterien  sich  verengern.  Das  Entgegengesetzte 
gilt  für  die  abführenden  Venen.    Endlich  können  auch  äussere  Em- 
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flüsse,  Veränderungen  der  Widerstandsfähigkeit  der  von  den  Capillaren 
durchsetzten  Gewebe  verändernd  auf  die  Spannung  in  ihnen  wirken. 

Die  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführten  Bestimmungen 
des  Blutdrucks  in  den  Venen'  haben  zwar  ausnalmislos  den 
Hauptsatz  der  Hämodynamik,  dass  die  Spannung  in  den  Venen  sehr 
viel  geringer  als  in  den  Arterien  ist,  bestätigt,  aber  doch  unter  sich 
sehr  abweichende  Resultate  geliefert.  Die  Ursachen  der  Differenzen 
liegen  theils  in  Verschiedenheiten  der  Methoden,  von  denen  einige 
unläugbar  fehlerhaft  sind,  theils  in  dem  grossen  Einfluss  äusserer 
Momente  auf  die  Blutspannung  in  den  Venen,  theils  in  dem  ver- 
schiedenen Ort  der  Druckmessung.  In  den  grossen  Venenstämmen 
in  der  Nähe  des  Herzens,  der  v.  anonyma,  subclavia  und  jugulari& 
besteht  immer,  wie  es  scheint,  ein  geringer  negativer  Mitteldruck, 
nach  Jacobson  von  etwa  0,1  Mm.  Hg.  Ludwig  und  Mogk  haben 
zwar  selbst  in  entfernteren  Venen  noch  weit  höhere  negative  Werthe 
erhalten,  allein  Jacobson  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass 
der  factischen  Grösse  der  Saugkraft  des  Thorax  gegenüber  so  hohe 
Werthe  unerklärlich  seien.  In  einiger  Entfernung  vom  Herzen  wird 
der  Mitteldruck  in  den  Venen  eine  geringe  positive  Grösse  (in  der 
facialis  ext.  -j-  3  Mm.,  der  hrackialis  +  4,1  Mm.,  einem  Zweig  der- 
selben -\-  9  Mm.,  der  cruralis  +  11,4  Mm.  beim  Schaf  nach  Jacob- 
son). Die  hohen  positiven  Werthe,  welche  Volkmann  in  entsprechendem 
Abstand  vom  Herzen  fand ,  sind  nach  Jacobson  wahrscheinlich  in 
Fehlern  der  Methode  begründet.  Dass  in  dem  Anfang  des  Venen- 
■  Systems  die  Spannung  keinen  erheblichen  positiven  Werth  haben  kann, 
folgt  a  priori  -aus  der  Thatsache  dass  die  Lymphe,  welche  selbst 
unter  einem  äusserst  geringen  Druck  strömt,  beständig  in  denselben 
einfliesst.  Der  Mitteldruck  in  den  Venen  steigt  mit  der  Blutfülle,  er 
muss  ferner,  wie  sich  aus  dem  Schema  ableiten  lässt,  steigen,  wenn 
die  Zahl  der  Herzschläge  abnimmt. 

Periodische  Schwankungen  der  Spannung  des  Venenblutes  bewirkt 
die  Athmung,  jedoch  nur  in  den  dem  Herzen  nahen  Venen  von 
gTösserem  Umfang.  Bei  ruhigem  Athmen  bleibt  zwar  die  absolute 
Grösse  der  Schwankungen  gering,  weit  niedriger  als  in  den  Arterien, 
jedoch  ist  ihre  Grösse  relativ  zur  Höhe  des  Mitteldrucks  bedeutend. 
Jacobson  fand  in  der  v.  subclavia  bei  einem  Mitteldruck  von  —  0  1  Mm 
die  Breite  der  Schwankung  0,9  Mm.  Hg.  Bei  verstärkter  Athmung 
erreichte  die  Spannung  in  der  Jugularis  oder  Subclavia  bei  der  In- 
spiration negative  Werthe  von  —  3—5  Mm.,  bei  der  Exspiration  ge- 
ringe positive  Werthe.  Der  Spannungswechsel  giebt  sich,  wie  erwähnt, 
an  den  Anfängen  der  Halsvenen  besonders  bei  verstärkter  Athmung 
üurch  ein  mit  den  Phasen  derselben  alternirendes  An-  und  Abschwellen 
pulsus  venosus,  zu  erkennen.  Nach  Eckert  ist  diese  Erscheinung 
auch  an  den  Hirnvenen  deutlich  wahrzunehmen. 

^'•cAj%riL';Td'%lxti'\^^'8;^',vf-  fV>  P^;''  Voi,KMA>,N,  a.  a.  0  ;  Jacobson. 
».'Pirat,  exptr.,         Dorpat  ts',/^     '       ^  ^2"'  Weyrich,  de  cord. 

KcKEn,  Phy,.  VnUr,.  üb.  d.  Lewegung  </.  (uhimi.  Stuttg.  184D. 
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Die  llerzthätigkeit  erzeugt  nur  in  den  grossen  Halsvenenstämmeu 
und  selbst  hier  nur  sehr  unbedeutende,  mit  ihren  Phasen  synchronische 
Erscheinungen  von  Wellenbewegung  in  dem  Sinne,  dass  der  Diastole 
der  Vorhöfe  eine  geringe  Abnahme,  der  Systole  eine  geringe  Zunahme 
der  Spannung  entspricht  (s.  pag.  77);  bereits  in  der  Jugularvene  wird 
diese  Schwankung  nur  bei  verstärkter  Herzthätigkeit  merklich. 

Oertliche  Compression,  welcher  die  Venen  durch  die  Coutractiou 
der  Muskeln  besonders  an  den  Extremitäten  vielfach  ausgesetzt  sind, 
verändert  die  Spannung  in  ihnen.  Wird  eine  Venenstrecke  comprimirt, 
so  wird  die  unmittelbare  Folge  ein  Steigen  des  Drucks  sowohl  in  den 
nach  dem  Herzen  zu  angränzenden,  als  in  den  peripherischen  Ab- 
schnitten sein,  da  das  Blut  nach  beiden  Richtungen  hin,  nach  der 
Peripherie,  soweit  es  nicht  durch  Klappen  aufgehalten  wird,  aus- 
weicht. Hält  die  Compression  längere  Zeit  an ,  so  muss  in  den  cen- 
tralen Abschnitten  die  Sijannung  abnehmen,  in  den  peripherischen  da- 
gegen, in  welche  das  Blut  aus  den  Arterien  beständig  nachströmt, 
erheblich  wachsen. 

Für  eine  genaue  Bestimmung  des  Blutdrucks  in  den  Arterien  und 
Venen  des  kleinen  Kreislaufs  unter  normalen  Verhältnissen  fehlt  eine 
geeignete  Methode.  Wird,  wie  dies  bei  Beütners  '  Bestimmungen  der 
Fall  war,  der  Brustkasten  eröffnet,  um  (bei  künstlicher  Athmung)  das 
Manometer  mit  der  Pulmonalarterie ,  oder  einer  Lungenvene  zu  ver- 
binden, so  fällt  der  Einfluss  des  von  den  Lungen  ausgeübten  ,  ver- 
änderlichen negativen  Druckes  auf  die  Blutspannung  weg.  Andere 
Methoden,  wie  die  von  Faivre,^  welcher  einen  durch  eine  Jugular- 
vene in  den  rechten  Ventrikel  eingeführten  Katheter  mit  dem  Manometer 
verband,  sind  mit  noch  erheblicheren  Fehlerquellen  behaftet.  Die  vor- 
auszusehende, vor  Allem  aus  dem  geringen  Querschnitt  der  Muskel- 
wände des  rechten  Ventrikels  zu  erschliessende  Thatsache,  dass  die 
Spannung  im  Gebiet  der  Pulmonalarterie  weit  geringer  als  im  Aorten- 
system sein  müsse,  ist  durch  Beutner,  welcher  gleichzeitig  den  Druck 
in  ersterer  und  der  Carotis  mass,  bestätigt  worden.  Derselbe  fand 
den  Mitteldruck  in  der  Lungenarterie  beim  Hund  =  29,6  Mm.,  bei 
der  Katze  =  17,6  Mm.,  beim  Kaninchen  =  12,07  Mm.  Hg.,  während 
er  in  der  Carotis  beim  Hund  die  dreifache,  bei  Katzen  die  fünffache, 
bei  Kaninchen  die  vierfache  Höhe  erreichte.  In  einer  Linigenvene 
einer  Katze  betrug  er  10  Mm.  Hg. 

§•  15. 

Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn.  Das 
kreisende  Blut  ist  in  fortwährender  Veränderung  begriffen;  durch 
diese  Veränderungen  erfüllt  es  seine  complicirte  physiologische  Aut- 
gabe. Man  hat  zu  unterscheiden:  Veränderungen,  welche  das  Gesammt- 
blut  unter  gewissen  physiologischen  und  pathologischen  Verhältmssen 


1  Bkutnbe,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  Bd.  II.  pg.  «T. 

2  Faitrb,  Oaz.  mM.  de  Paris,  185('>  pg.  ri"J. 
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erleidet  und  solche,  welchen  es  an  verschiedenen  Stellen  seiner  Bahn, 
beim  Durchströmen  verschiedener  Organe  unterliegt  und  welche  wie- 
derum mit  den  physiologischen  Zuständen  dieser  (z.  B.  Ruhe  und 
Thätigkeit  der  Drüsen  oder  Muskeln)  wechseln.  Wir  haben  ferner  zu 
unterscheiden  die  Veränderungen  seiner  morphologischen  Constitution, 
Untergang  und  Neubildung  seiner  Körperchen,  und  Veränderungen 
seiner  chemischen  Zusammensetzung.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  alle 
diese  Umwandlungen  speciell  zu  verfolgen;  ihre  Erörterung  ist  un- 
zertrennlich von  der  Physiologie  der  Organe,  in  denen  sie  stattfinden, 
der  Lebensprocesse,  durch  welche  sie  bedingt  sind,  und  welche  sie 
selbst  bedingen.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  einige  allgemeine  Sätze. 

Die  Umwandlungen  des  Blutes  gehen  fast  ausschliesslich  m  den 
Haargefässen  vor  sich  und  sind  zum  grössten  Theil  durch  einen 
AVechselverkehr  mit  den  die  Haargefässwände  von  aussen  umgebenden 
StoflPen  bedingt.  Dem  Blut,  welches  aus  den  Lungencapillaren  durch 
die  Lungenvenen  dem  linken  Herzen  und  von  diesem  durch  die  Ver- 
zweigungen der  Aorta  allen  Theilen  des  Körpers  ausser  den  Lungen 
zugefiihi't  wird,  dem  arteriellen  Blut  wird  als  venöses  But  das- 
jenige gegenübergestellt,  welches  ans  allen  Körperregionen  durch  die 
Venen  gesammelt  dem  rechten  Herzen  zuströmt  und  von  diesem  den 
Lungencapillaren  zugepumpt  wird.  Mit  vollem  Recht  dürfen  wir  von 
einem  arteriellen  Blut  reden  d.  h.  annehmen,  dass  ein  Blut  von 
gleicher  Beschaffenheit  durch  alle  Endverzweigungen  der  Aorta  in 
alle  Haargefässprovinzen  des  grossen  Kreislaufs  einfliesst;  dagegen 
ist  es  nicht  gerechtfertigt,  von  einer  venösen  Blutart  zu  reden,  da 
die  Veränderungen  des  Blutes  in  verschiedenen  Organen  und  unter 
verschiedenen  Bedingungen  in  demselben  Organ  nothwendig  qualitativ 
und  quantitativ  verscliieden  sein  müssen.  Die  Frage,  ob  das  aus  den 
Lungen  kommende  arterielle  Blut  unverändert  auf  seiner  Bahn  in 
allen  Körpercapillaren  anlangt,  hängt  mit  der  Frage  zusammen,  ob 
und  wieweit  überhaupt  selbständige,  „innere"  Veränderungen  stattfinden, 
insbesondere,  ob  und  in  welchem  Maasse  der  in  den  Lungen  aufge- 
nommene, an  das  Hämoglobin  gebundene  Sauerstoff  direct  an  andere 
oxydable  Blutbestandtheile  übertreten,  dieselben  verbrennen  kann. 
Wir  haben  bereits  oben  (pg.  35)  die  wichtigsten  Beweise  für  das 
Stattfinden  einer  solchen  inneren  Blutverbrennung  angeführt  und 
kommen  später  ausführlich  darauf  zurück.  Jedenfalls  ist  aber  diese 
innere  Oxydation  eine  beschränkte,  und  ganz  besonders  beschränkt  in 
«er  arteriellen  Blutbahn  zwischen  Lungen-  und  Körpercapillaren.  Die 
gegentheilige  Behauptung  von  Estor  und  Saint-Pierre,  welche  eine 
ganz  enorme  Verminderung  des  Blutsauerstoffs  auf  diesem  Wege 
durch  vergleichende  Bestimmungen  desselben  im  Blute  verschieden 
weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien  erwiesen  haben  wollten,  ist  durch 
Htrschmann  und  Pflueger  gründlich  widerlegt.'    Pflueger,  ob- 
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wohl  er  andererseits  durch  bündige  Beweise  die  Existenz  der  inneru 
Oxydation  verü-itt,  hat  doch  unzweifelhaft  dargethan,  dass  ein  con- 
stanter  Unterschied  im  Sauerstoffgehalt  des  Carotis-  und  Femoralis- 
blutes  nicht  besteht;  damit  fällt  auch  die  Auslegung,  welche  die 
Gegner  der  Selbstverbrennung  (Hoppe  -  Seyler)  den  Angaben  von 
EsTOR  und  Saint-Pierre  gegeben  haben,  dass  das  Deficit  des  Sauer- 
stoffs in  entfernteren  Arterien  durch  eine  allmälige  Verzehrung  des- 
selben von  Seiten  der  lebenden  Arterienwand  bedingt  sei.  Fände 
aber  auch  wirklich  ein  Sauerstoffverbrauch  auf  der  arteriellen  Bahn 
sei  es  durch  reducirende  Blutbestandtheile,  sei  es  durch  die  Gefäss- 
wand  statt,  so  wäre  derselbe  sicher  so  gering,  dass  die  daraus  resul- 
tirenden  Differenzen  der  chemischen  Zusammensetzung,  welche  das 
in  die  verscliieden  weit  vom  Herzen  entfernten  Capillaren  einströmende 
Blut  zeigen  würde,  verschwindend  klein  sein  müssten.  Grössere  Differen- 
zen sind  a  priori  höchst  unwahrscheinlich.  Der  Bedarf  der  lebens- 
thätigsten  Gewebe,  der  Nerven  und  Muskeln,  an  Sauerstoff  ist,  wie 
spätere  Erörterungen  zeigen  werden,  ein  ziemlich  hoher  und  jedenfalls 
in  allen  Körpertheilen  der  gleiche;  verarmte  aber  das  arterielle  Blut 
während  seines  Laufs  in  so  hohem  Maasse,  wie  Estor  und  Saint- 
PiERRE  angaben,  an  demselben,  so  wären  die  Muskeln  der  Zehen  in 
ausserordentlichem  Nachtheil  dem  Herzmuskel  gegenüber,  könnten 
vielleicht  unter  Umständen  ihren  Bedarf  nicht  decken. 

Die  wesentlichen  Veränderungen ,  welche  das  Blut  auf  seinem 
kurzen  Wege  durch  die  Haargefässe  erleidet,  sind  sehr  verschieden 
in  verschiedenen  Organen.  Vor  allem  besteht  in  dieser  Beziehung 
ein  Gegensatz  zwischen  den  Haargefässen  des  kleinen  und  grossen 
Kreislaufs.  Während  in  den  Lungencapillaren  das  Blut  sich  mit 
neuen  Sauerstöffquautitäten  sättigt  und  dafür  sich  eines  Theils  seiner 
Kohlensäure  nach  aussen  entledigt,  wird  in  den  Capillaren  des  Aorten- 
systems umgekehrt  ein  Theil  des  Blutsauerstoffs  durch  Verbrennung 
verzehrt  und  dafür  eines  der  hauptsächlichsten  Verbrennungsproducte, 
die  Kohlensäu.  j,  im  Blute  vermehrt  (s.  Blutgase),  in  verscliiedenem 
Maasse  in  verschiedenen  Organen  und  bei  verschiedenen  Zuständen  der- 
selben. So  finden  wir,  dass  bei  den  Drüsen  (s.  Speicheldrüsen)  die 
genannten  Veränderungen  während  der  Absonderungsthätigkeit  auf  ein 
Miniraum  reducirt  werden,  das  Blut  mit  den  charakteristischen  Eigen- 
schaften des  arteriellen  durch  die  Venen  abströmt  (Cl.  Bernard), 
dass  dagegen  in  den  Muskeln  umgekehrt  während  der  Thätigkeit 
mehr  Blutsauerstoff  verzehrt  wird  als  während  der  Ruhe'.  Wo  geht 
dieser  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäurebildung  vor  sicli? 
Wird  ersterer  durch  die  Gefässwand  hindurch  von  den  Blutkörper- 
chen, welche  sich  ihr  in  den  Capillaren  innig  anlegen  müssen,  an 
oxydable  Materien  der  umgebenden  Parenchyme  abgegeben,  oder  treten 
reducirende  Substanzen  aus  letzteren  zu  dem  Blut  herüber,  oder  findet 
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Beides  statt?  In  welchem  Maasse  nehmen  auch  genuine  Blutelemente 
an  der  Oxydation  in  den  Haargefässen  Theil?  Setzt  sich  dieselbe  im 
Verlauf  des  Blutes  durch  die  "Venen  fort  ?  In  welcher  Form  und  durch 
Avelche  Agentien  löst  sich  der  Sauerstoff  von  seinem  Träger,  dem 
Hämoglobin  der  Blutköriicrchen ,  in  welcher  Form  bewirkt  er  die 
intensiven  Verbrennungsprocesse,  deren  Stätten  die  Haargefässe  des 
Körpers  factisch  sind?  Diese  und  weitere  daran  sich  knüpfende  wich- 
tige Fragen  werden  bei  der  Lehre  von  der  Athmung  ihre  Er- 
örterung finden. 

Die  Verschiedenheiten  des  Venenblutes,  welches  aus  verschiedenen 
Capillarbezirken  abfliesst,  beschränken  sich  keineswegs  auf  die 
angedeuteten  quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens  stehen 
mit  diesen  selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zusammenhang, 
insofern  Menge  und  Art  der  Oxydationsproducte,  welche  neben  der 
Kohlensäure  in  verschiedenen  Organen  entstehen,  verschieden  sein 
werden  und  in  gleicher  Weise  auch  Verschiedenheiten  in  der  Art  oder 
wenigstens  den  Mengenverhältnissen  des  organischen  Materials,  welches 
das  Blut  zum  Ersatz  des  Verbrannten,  also  mittelbar  zur  Unterhaltung 
des  Verbrennungsprocesses  in  verschiedenen  Organen  abgiebt,  vorauszu- 
setzen sind.  Zweitens  ist  ja  der  Stoffwechsel  des  Blutes  in  den  Haar- 
gefässen nicht  ausschliesslich  auf  die  directe  Unterhaltung  des  Oxyda- 
tionspi'ocesses  beschränkt.  Wir  brauchen  nur  vorläufig  auf  die  er- 
wiesenen oder  sicher  vorauszusetzenden  Umwandlungen  des  Blutes 
in  den  Capillaren  der  verschiedenen  Drüsen  und  des  Darmkanals  hin- 
zudeuten. Im  letzteren  werden  dem  Blute  aus  dem  Nahrungsbrei 
Stoffe  der  Aussenwelt  einverleibt,  deren  Art  und  Menge  mit  der  Be- 
schaffenlieit  der  Nahrung  variirt;  diese  Zufuhr  muss  wechselnde  Ab- 
weichungen des  Darmvenenblutes  während  des  Resorptionsvorganges  dem 
Venenblut  anderer  Organe  gegenüber  bedingen.  Den  Drüsen  liefert 
das  Blut  unmittelbar  oder  mittelbar  (in  den  Speicheldrüsen  z.  B., 
wie  es  scheint,  durch  Vermittlung  der  Lymphe)  das  Material  zu  den 
Mischungen,  welche  sie  ausscheiden  und  nimmt  theilweise  Producte 
der  Drüsentliätigkeit  in  sich  auf.  Sind  auch  die  grossen  Verschieden- 
heiten, welche  wir  an  den  Secreten  wahrnehmen,  zum  Theil  auf  die 
verscliiedene  Verarbeitung  identischer  vom  Blut  gelieferter  Mutter- 
substanzen durch  specifische  Apparate  und  Bedingungen  der  Drüsen 
selbst  zurückzufüliren ,  so  sind  doch  auch  erhebliche  Differenzen  der 
Blutabgaben  in  verschiedenen  Absonderungsorganen  unzweifelhaft. 
Die  Bildung  von  Farbstoffen,  welche,  wie  der  Gallenfarbstoff  in  der 
Leber,  erwiesenermassen  aus  Hämoglobin  hervorgehen,  beweist  eine 
Zerstörung  farbiger  Blutkörperchen  in  den  betreffenden  Haargefässen. 
Nach  der  herrschenden  Ansicht  werden  alle  Stoffe,  welche  die  eigen- 
«lUrahche  Mischung  des  Harns  bilden,  den  Nieren  fertig  durch  das 
Blut  zugeführt;  das  Nierenvenenblut  erhält  daher  durch  das  Deficit 
dieser  Stoffe,  Harnstoff,  Harnsäure  etc.,  welche  in  anderen  Haargefässen 
gar  nicht  oder  nur  spurweise  abgegeben,  in  anderen  sogar  dem  Blute 
zugeführt  werden,  sein  charakteristisches  Gepräge.    Das  Lebervenen- 
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bliit  zeichnet  sich  dafür  durch  eine  positive  Eigentliitmlichkeit,  einen 
Gehalt  an  Zucker,  welcher  in  der  Leber  durch  Umsetzung  einer 
stärkmehlartigen  Substanz  entsteht,  aus.  Aus  der  Milz  fliesst  das 
Blut  überladen  mit  neuen  farblosen  Blutkörperchen  ab,  welche  es 
durch  einen  directen  Verkehr  mit  den  Organen  des  Lymphsystems  in 
sich  aufgenommen  hat  u.  s.  w. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Herzen  mischen  sich  allmälig  die  aus 
den  verschiedenen  Haargefässprovinzen  hervorgegangenen  Venenblut- 
arten.^  Ob  auf  diesem  Wege  noch  weitere  innere  Blutveränderungen 
vor  sich  gehen,  die  in  den  Capillaren  begonnenen  vielleicht  sich  fort- 
setzen, ob  z.  B.,  wie  behauptet  wird,  der  Zucker  des  Lebervenenblutes 
in  der  Hohlvene  bereits  durch  den  Sauerstoff  verbrannt  zu  werden 
beginnt,  ist  thatsächlich  noch  nicht  entschieden.  Eine  Veränderung 
des  Venenblutes  kurz  vor  seinem  Eintritt  ins  reclite  Herz  ist  un- 
zweifelhaft durch  den  Erguss  des  Lymph-  und  Chylusstromes  aus  dem 
duclus  thoracicus  in  dasselbe  bedingt. 

Die  directe  Verfolgung  der  angedeuteten  Umwandlungen  des 
Blutes  auf  seiner  Bahn,  die  specielle  Ermittelung  aller  qualitativen  und 
quantitativen  Differenzen  des  Blutes  vor  und  nach  seinem  Durchtritt 
durch  einen  bestimmten  Haargefässbezirk  ist  noch  mit  so  grossen 
praktischen  Schwierigkeiten  verknüpft,  dass  die  umfassende  Aufgabe  erst 
in  äusserst  fragmentarischer,  ungenügender  Weise  gelöst  ist.  So  ein- 
fach der  zu  betretende  Weg :  genaue  vergleichende  Analysen  des  zu- 
und  abfliessenden  Blutes  verschiedener  Organe  unter  verschiedenen 
Verhältnissen,  vorzuzeichnen  ist,  so  wenig  ist  derselbe  noch  gangbar. 
Die  Hindernisse  liegen  in  der  Schwierigkeit,  sich  genügende  Mengen 
der  zu  vergleichenden  Blutarten  in  vergleichsfähigem  Zustand  zu  ver- 
schaffen, in  der  Wandelbarkeit  dieses  leicht  zersetzlichen  Saftes, 
welcher  die  sichere  Unterscheidung  der  Producte  und  Educte  der 
chemischen  Behandlung  oft  unmöglich  macht,  vor  Allem  aber  in  der 
Unzulänglichkeit  der  zoochemischen  Methoden  in  der  Nacliweisung, 
Darstellung  und  namentlich  der  genauen  quantitativen  Bestimmung 
der  wichtigsten  hierbei  in  Betracht  kommenden  Blutbestandtlieile.  Es 
ist  hier  nicht  der  Ort,  diese  Uebelstände,  welche  die  Ergiebigkeit 
dieser  für  die  Erkenntniss  der  verschiedenen  Glieder  des  Stoffwechsels 
so  viel  versprechenden  Untersuchungen  jetzt  noch  so  empfindlich 
beeinträchtigen,  näher  zu  beleuchten. 
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Unter  Verdauung  verstellt  man  diejenigen  Vorgänge  im 
thierischen  Organismus,  durch  welche  demselben  die  zum  Ersatz  der 
durch  den  Stoffwechsel  verbrauchten  Gewebs-  und  Saftbestandtheile 
bestimmten  Stoffe  der  Aussenwelt,  die  Nahrungsstoffe,  zugeführt 
und  in  geeigneter  Weise  für  die  Aufnahme  in  die  Säfte,  welche  sie 
weiter  verarbeiten  und  zu  den  verschiedenen  Orten  des  Bedarfs  tragen, 
vorbereitet  werden.  Die  Stätte  dieser  Vorgänge  bildet  das  Darm- 
rohr  oder  der  Speisekanal,  bei  allen  höheren  Thieren  ein  ver- 
schieden langer,  von  einer  Schleimhaut  ausgekleideter,  schlauchförmiger 
Kanal  mit  zwei  entgegengesetzten  Mündungen  auf  der  Oberfläche  des 
Körpers,  einer  Eingangsmündung  zur  Aufnahme  des  rohen  Nahrungs- 
materials und  einer  Ausgangsmündung  zur  Ausscheidung  der  nicht 
zur  Aufsaugung  gelangten  Verdauungsreste.  So  mannigfach  die  Ver- 
schiedenheiten, welche  dieser  Kanal  bei  verschiedenen  Thieren  in 
Bezug  auf  seine  Gliederung  in  mehrere  Abtheilungen,  Längen-  und 
Formverhältnisse  derselben  und  Beschaffenheit  ihrer  Ausrüstung  zeigt, 
Verschiedenheiten,  welche  zum  grossen  Theil  auf  die  Art  des  Nahrungs- 
raaterials  zurückzuführen  sind,  so  kehren  doch  gewisse  Grundverhält- 
nisse überall  wieder,  insbesondere  eine  erweiterte,  mit  Sinnesorganen 
und  meist  mit  mechanischen  Verkleinerungsapparaten  ausgestattete  Ein- 
gangshülile,  eine  grössere,  einfache  oder  mehrfache  Erweiterung  im 
Verlauf  des  Kanals,  d.  h.  ein  Magen,  und  eine  mehr  weniger  grosse 
Anzahl  von  Drüsen,  welche  ihr  Absonderungsproduct  in  die  Höhle 
des  Schlauches  ergiessen,  theils  kleiner  in  seine  Schleimhaut  einge- 
betteter, theils  grosser  ausserhalb  gelegener  Drüsen,  deren  Ausfüh- 
rungsgänge  die  Wand  desselben  durchbohren. 

Der  erste  Act  der  Verdauung  besteht  in  der  Aufnahme  des  rohen 
Nahrangsmaterials  von  aussen  in  den  Eingang  des  Speisekanals  durch 
die  Mundöffnung.  Durch  den  Schluss  dieser  Mundöflhung  kann  die 
Verdauungshöhle  gegen  die  Aussendinge  abgesperrt  und  willkürlich 
nur  denjenigen  unter  ihnen  der  Eintritt  gestattet  werden,  auf  welche 
Instinct  und  Erfahrung  jeden  einzelnen  Organismus  anweisen,  welche 
die  Sinnesorgane  aus  der  Masse  der  übrigen  herausfinden,-  und  Be- 
wegungsorgane der  mannigfachsten  Art  in  die  geöffnete  Höhle  hinein- 
führen, so  oft  das  durch  innere  Zustände  des  Stoffwechsels  hervorge- 
irufene  räthselhafte  Gefühl  von  Hunger  und  Durst  das  Bedttrfniss 
«euer  Zufuhr  kundgiebt  und  den  Trieb  zur  Herbeischaffung  der- 
selben erweckt.  So  gleichförmig  im  Wesentlichen  das  Resultat  der 
Verdauung,  Art  und  Mengenverhältnisse  der  durch  dieselbe  dem  Stoff- 
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Wechsel  gelieferten  Substrate  jbei  allen  Thieren,  so  verschieden  ist 
bei  verscliiedenen  Thieren  das  Rohmaterial,  die  Nahrungsmittel, 
aus  welchem  jene,  die  Nahrungsstoffe,  gewonnen  werden.  Die 
wenigsten  Nahrungsmittel  sind  nur  ans  brauchbaren  Substanzen  zu- 
sammengesetzt und  entlialten  dieselben  in  einer  für  die  unmittelbare 
Aufsaugung  geeigneten  Beschaffenheit,  die  meisten  sind  Mischungen 
und  verschiedenartige  histologische  Verbindungen  von  Verdaulichem 
und  Unverdaulichem.  Alle  thierischen  Nahrungsmittel  sind  Theile  der 
organischen  Natur,  da  das  Thier  seine  organischen  Bestandtheile  nicht, 
wie  die  Pflanze,  aus  anorganischen  Materien  sich  bilden  kann.  Bei 
dieser  Nothwendigkeit,  das  thierische  Leben  durch  Producte  des  Lebens 
zu  unterhalten,  erscheint  es  als  „ein  weises  Princip  im  Haushaltplan 
der  Natur",  dass  die  Deckung  dieses  Bedarfs  über  alle  Glieder  der 
belebten  Natur  vertlieilt  ist,  jede  Lebensform  in  irgend  welcher 
Weise  ihr  Contingent  zur  Unterhaltung  anderer  stellt.  Wie  diese 
zweckmässige  Regelung  ins  Werk  gesetzt  ist,  was  vnv  unter  dem 
„Instinct"  zu  verstehen  haben,  der  jede  Thierart  treibt  und  lehrt, 
sein  besoMeres  Nahrungsmaterial  aus  der  Masse  der  vorhandenen 
herauszugreifen,  und  zwar  dasjenige,  auf  dessen  Verarbeitung  sein 
Verdauungsapparat,  auf  dessen  Erwerb  seine  Sinnesorgane,  seine  Be- 
wegungsapparate eingerichtet  sind,  das  trotzt  noch  jeder  physiologi- 
schen Erklärung,  für  welche  die  teleologische  Umschreibung  kein 
Ersatz  ist. 

Um  aus  diesem  mannigfachen  rohen  Nahrungsmaterial  die  Nah- 
rungsstoffe zu  gewinnen  und  der  Resorption  zugänglich  zu  machen,  hat 
der  Verdauungsapparat  folgende  allgemeine  Bedingungen  zu  erfüllen. 
Es  ist  vor  allen  Dingen  nöthig,  dass  die  Nahrungsmittel  durch  den 
Speisekanal  hindurch  bewegt  werden,  um  mit  allen  Theilen  und 
Apparaten  desselben,  welche  theils  zur  Gewinnung  und  Zubereitung 
der  Nährelemente  aus  der  gemiscliten  Masse,  theils  zur  Ueberführung 
derselben  in  das  Gefässsystem  bestimmt  sind,  successive  in  Berührung 
zu  kommen.  Zu  diesem  Behufe  sehen  wir  den  ganzen  Darmkanal  mit 
Muskelapparaten  verschiedener  Art  und  Anordnung  ausgerüstet,  welche 
zugleich  die  Entfernung  der  überflüssig  aufgenommenen,  der  unver- 
daulichen Stoffe  und  der  Verdauungsresiduen  aus  der  Leibeshölile 
nach  aussen  besorgen.  Ein  zweites  wichtiges  Erfordernis»  ist,  dass 
die  Nahrungsmittel  den  Verdauungsapparaten  in  einer  Form  dargeboten 
werden,  welche  eine  Einwirkung  der  letzteren  auf  die  dann  enthal- 
tenen Nahrungsstoffe  überhaupt  und  in  gehöriger  Ausdehnung  möglich 
macht.  Die  groben,  cohärenten,  festen  Speisen,  wie  wir  sie  in  den 
Mund  biangen,  enthalten  zum  Theil  verdauliche  und  unverdauliche  ^ 
Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt,  dass  entweder  die  erste ren 
von  letzteren  eingeschlossen  und  mithin  von  der  Ein^-irkung  _  der  ver- 
dauenden Apparate  abgesperrt  sind,  oder  dass  nur  der  kleine  Tl  ü 
der  zufällig  an  der  Oberfläche  gelegenen  Nahrungsstoffe  mit  letztere^  . 
in  Verkehl  treten  kann.  Der  Speisekanal  ist  daher  an  «^"^«^"^  Em^  ^ 
gang  schon  mit  mechanischen,   der  Art   der  Nahrung  angepassten  i 
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Werkzeugen  armirt,  welche  die  festen  Massen  so  weit  zu  verklei- 
nern bestimmt  sind,  dass  die  verdaulichen  Theile  frei,  und  den  Ver- 
dauungsmitteln in  möglichst  grosser  Zahl,  mit  möglichst  grosser  Ober- 
t fläche  dargeboten  werden;  wir  wei-den  aber  auch  im  Verlaufe  des 
^  Speisekanals  mechanische  Vertheilungsmittel  (gewisse  Flüssigkeiten 
zur  Emulsirung  der  Fette)  kennen  lernen.  Da  ferner  die  Verdauungs- 
mittel von  den  Wänden  des  Speisekanals  geliefert  werden,  und  daher 
zunächst  nur  auf  die  diesen  Wänden  zunächst  liegenden  Elemente  der 
•Speisemasse  wirken,  da  ebenso  die  Aufnahme  des  Verdauten  nur  von 
den  Darmwänden  aus  geschieht,  dienen  die  Bewegiingsapparate  der- 
selben dazu,  fortwährend  neue  Theile  der  verkleinerten  Masse  an  die 
Obei*fläche  zu  bringen.  Es  wird  aber  auch  schon  am  Eingange  des 
Kanals  dafür  gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Flüssigkeit  zu 
^  durchtränken ,  welche  ausser  anderen  Verrichtungen  die  Aufgabe  hat, 
nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  den  flüssigen  Verdauungsmitteln  als 
Träger  in  das  Innere  jener  Massen  zwischen  alle  Theile  derselben  zu 
dienen.  Das  dritte  wesentliche  Erforderniss  für  die  Erreichung  des 
Endziels  der  Verdauung,  der  Ueberführung  des  für  den  Stoffwechsel 
brauchbaren  Materials  in  die  Säfte,  bilden  gewisse  vorbereitende 
physikalische  und  chemische  Metamorphosen,  welche  die 
Nährstoffe  selbst  erleiden  müssen.  Nur  wenige  derselben,  wie  z.  B. 
das  Wasser  und  wässerige  Lösungen  anderer,  sind  in  der  Beschaffen- 
heit, wie  sie  mit  der  Nahrung  in  den  Darm  treten,  zur  Aufsaugung 
in  die  Säfte  geeignet.  Alle  können  nur  in  flüssiger  Form  resorbirt 
werden,  es  sind  nur  solche  Stoffe  verdaulich,  welche  an  sich  flüssig, 
oder  in  Wasser  oder  einer  der  chemisehen  Mischungen,  welche  der 
Darmkanal  selbst  liefert,  löslich  sind.  Die  Nahrungsstoffe,  welche  in 
fester  Form  eingeführt  werden,  müssen  daher,  wie  die  Salze,  Zucker, 
durch  das  Wasser  der  Verdauungssäfte,  oder,  wie  geronnenes  Eiweiss, 
mit_  Hülfe  chemischer  Agentien,  welche  letztere  enthalten  (Säure,  Al- 
kali, „Ferment")  gelöst  werden.  Bei  einer  Anzahl  von  Stoffen  ge- 
nügt aber  diese  Lösung  allein  nicht,  dieselben  müssen,  um  resorbirbar 
zu  werden,  oder  um  resorbirt  dem  Stoffwechsel  dienen  zu  können, 
chemische  Umwandlungen  erleiden;  wir  werden  unten  sehen,  dass 
zu  diesen  eine  ganze  Classe  von  Nahrungsstoffen,  die  Eiweisskörper 
gehören,  dass  z.  B.  auch  die  Lösung  des  Stärkmehls  mit  einer 
chemischen  Umwandlung  verknüpft  ist.  Diese  Auflösung  und  chemische 
trawandlung  wird  durch  die  flüssigen  Absonderungen,  welche  die  in 
den  Darmkanal  mündenden  Drüsen  in  die  verschiedenen  Abtheilungen 
desselben  ergiessen,  die  Verdauungssäfte,  vermittelt. 

f  Darstellung  der  in  diesen  allgemeinen  Umrissen  ange- 

aeuteten  Verdauungsprocesse  halten  wir  folgenden  Gang  für  den  zweck- 
massigsten.  Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  der* wichtigsten  Ver- 
aauungsagentien,  der  Verdauungssäfte,  indem  wir  deren  Eigenschaften, 
^ntstehung  und  Absonderungsverhältnisse  erörtern,  untersuchen  sodann 
tl  J  V  ^''^  Nahrungsmittel  mit  den  in  ihnen  entha 

tenen  Nahrungsstoffen,  um  endlich  die  Verdauungsvorgänge  seS  zu 
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analysiren,  indem  wir  die  allmäligen  Umwandlungen  der  Nahrung  unter 
der  Einwirkung  der  mechanischen  und  cliemischen  Verdauungsmittel 
vom  Mund  bis  zum  After  verfolgen.' 


DUE  VERDAUUNGSSAEFTE. 
§.  17. 

D  e  r  S  p  e  i  c  h  e  1.  In  der  Mundhöhle  tritt  zu  den  eingenommenen 
Nahrungsmitteln  eine  Flüssigkeit :  der  Mund saft  oder  Speichel  im 
weiteren  Sinne  des  Wortes.    Derselbe  ist  eine  Mischung  mehrerer  ■ 
Secrete,  erstens  der  in  die  Schleimhaut  selbst  eingebetteten  kleinen 
Drüsen,  zweitens  der  grossen  ausserhalb  gelegenen  paarigen  Drüsen, 
der   Parotiden,   der  Submaxillar-  und  Sublingualdrüsen. 
Ersteren  Bestandtheil  stellt  man  in  der  Eegel  unter  dem  Namen  Mund- 
schleim den  Absonderungsproducten  der  grossen  Drüsen  als  eigent- 
lichen Speichelarten  gegenüber.    Da  jedoch  auch  letztere  unter  sich  i 
nicht  gleichartig  sind,  ja  das  Secret  einer  und  derselben  Drüse  bei  i 
verschiedenen  Thieren  und  bei  demselben  Thier  unter  verscliiedenen  i 
Absonderungsbedingungen  erhebliche  Abweichungen  zeigt,  sind  alle': 
einzelnen  Constituenten  des  gemischten  Mundsaftes  einer  gesondertem 
Betrachtung  zu  unterwerfen. 

Für  das    physiologische  Verständniss  der  Absonderungsvorgänge   liefert  die  s 
anatomische  Untersuchung  der  Secretionsapparate  die  ■wichtigsten  Unterlagen ;  ganz' 
besonders  lehrreiche  Data  in  diesem  Sinn  hat  gerade  das  histiologische  Studium 
der  Speicheldrüsen  in  neuester  Zeit  zu  Tage  gefördert.    Wir  stellen  die'  physio- 
logisch verwerthbaren  histiologischen  Thatsachen  kurz  zusammen.  Gewisse  Grund- 
principien   der  Structur  kehren  bei  allen  Drüsen  wieder.    Bei  allen  finden  wir 
eine  verschieden  gestaltete,  einfache  oder  in  mannigfachster  Art  ausgebuchtete  oder 
verzweigte  Höhle,  deren  membranöse  Wandung  auf  der  Innenseite  von  verschieden- 
artigen Zellen  ausgekleidet,  auf  der  Aussenseite  von  capillaren  Blutgefässen  über- 
sponnen  ist.  Letztere  liefern  das  Rohmaterial,  erstere,  die  eigentlichen  Secretions- 
apparate, bilden  daraus  die  specifische  Mischung,  welche  der  AusfUhrungsgani; 
an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  befördert.    Bei  vielen  ,  vielleicht  bei  allen  Drüsen 
bilden  Nervenfasern  wesentliche  Glieder  des  Absonderungsmechanismus,  und  zwar 
Nervenfasern  von  doppelter  Bestimmung,  solche ,  welche  die  Blutzufuhr  zur  Drüse 
reguliren  und  solche,  welche  direct  in  die  Darstellung  des  Secrets  eingreifen.  Endlich ' 
scheinen  nach  neuerer  Ansicht  z.  B.  bei  den  Speicheldrüsen  Lymphgefässe,  welche 
mit  den  Blutgefässen  die  Absonderungsstätten  umgeben,  eine  wichtige  vermittelnde' 
Rolle  zu  spielen,   insofern  sie  zunächst  von  dem  Blut  das  Absonderungsmaterial, 
übernehmen ,  um  es  an  die  Secretionsapparate  weiter  zu  befördern ,  um  die  nicht 


'  Von  umfassenden  Arbeiten  über  die  Verdauung  nennen  wir  in  historischer  Reihenfolge: 
SPAI.I.ANZA51I,  Vers.  üb.  d.  Verdauunasyeschäfl.  Leipzig  1785;  Leuket  und  Lassaioxe,  rec/i.  M"«- ' 
et  chim.  pour  servir  ä  Vhist.  d.  l.  diyest.  Paris  1825;  Tiedemann  u.  Gmblin,  d.  Verd.  nacli  Vers. 
Heidelb  u  Leipzig  Bf.aumont,  e.cpei:  aiid  observ.  ort  Ihe  gastrie  fluid  and  Ihe  phystol.  of 

digeslioii,  Boston  18'J*  deutsch  von  Luden,  Leipzig  IS:i4:  Eberle,  Physiologie  der  Verdauung 
nach  Versuchen  auf  natiirl.  n.  kiinstl.  Wege,  Würzbiirg  1831;  Pappeshbim,  zur  Keniitiuss  der  Kr- 
dauung  im  ges.  u.  kranken  Zustande,  Breslau  ISÜt;  Wasmann,  de  digestione  nonulla.  Diss.  viaug. 
Berolini  ls3!);  Bi.ondlot,  traiti  analvtique  de  la  digest.  Paris  1843;  Frerichs  Art. :  \  erdauang 
in  RuD.  Wagneu'3  JJdwrtrb.  d.  Pkys.  IH.  Bd.  1.  Abth.  pg.  li5S  11816);  Bidder  und  Schmidt,. 
die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel,  M^f^  «•  Leipzig  1S52;  Lehmann,  phys.  Chemie,  «a- 
(-2.  Aufl.  18515)  pg.  fl— 125,  Bd.  lU.  pg.  21!I-2S:5;  Kueiine,  Lehrb.  d.  phys.  Chem.  Leipzig  18W. 
Schiff,  /.ef.  s.  l.  phys.  d.  l.  digest.  Paris  1808. 
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aur  Verwendung  gekommenen  UeberschUsse  durch  ihre  Rühren  dem  Klutstrom 
iwioder  zuzuführen. 

Die  Speicheldrüsen '  sind  nach  dem  Schema  der  traubigen  Drlisen  gebaut ; 
ihre  eigentlichen  Absonderungswerkstätten  sind  als  bläschenfürmige  Ausbuchtungen 
der  Endzweige  des  Ausfiihrungsganges  zu  betrachten.    Die  "Wand  dieser  Bläschen 
(Alveolen,  Acini)  besteht  aus  einer  sogenannten  membrana  propria,  welche  nach 
der  Mehrzahl  der  Histiologen  structuilos  ist,  nach  Heidenhain  beim  Hunde  viel- 
deicht aus  verschmolzenen  verästelten  Gebilden  zusammengesetzt  ist ,  in  der  Sub- 
imaxillardrlise  des  Kaninchens  fehlen,  durch  Bindegewebe  vertreten  sein  soll.  Die 
innere  Auskleidung  der  Alveolenwand  bilden  in  einfacher  oder  mehrfacher  Schicht 
idie  hier  mit  dem  Namen  Speichelzellen  belegten  Drüsenepithelzellen.  Die- 
selben sind  nicht  überall  von  gleicher  Beschaffenheit ;  Heidenhain  hat  zwei  Arten 
derselben  scharf  charakterisirt,  welche  zwar  unter  einander  in  genetischem  Zusam- 
menhang stehen,  sich  aber  durch  ihr  Aussehen,  ihre  Structuv  und  ihre  chemische 
Zusammensetzung  wesentlich  von  einander  unterscheiden ,  welche  in  wechselnden 
Mengenverhältnissen  in  verschiedenen  Drüsen ,  in  den  verschiedenen  Alveolen  der- 
selben Drüse ,  aber  auch  in  derselben  Alveole  unter  verschiedenen  physiologischen 
Bedingungen  sich  vorfinden.    In  den  Alveolen  der  Submaxillardrüse  des  erwach- 
senen Hundes  zeigen  sich  regelmässig  beide  Arten  nebeneinander ,  und  ihre  Ver- 
schiedenheiten treten  besonders  an  Carminpräparaten  deutlich  hervor.  Der  grösste 
'Iheil  der  Alveolen  wird  eingenommen  von  grossen  hellen  (durch  Carmin  nicht  ge- 
färbten) meist  birnförmigen  Zellen,  mit  einem  Kern,  membranoser  "Wandung  und 
Einem,  selten  zwei  stark  lichtbrechenden  Ausläufern ;  die  mikrochemische  Unter- 
suchung ergiebt,  dass  ihr  Inhalt  arm  an  Eiweissstoffen ,  reich  an  Mucin  ist,  da- 
her sie  von  Heidenhain  Schleimzellen  genannt  werden.    Die  zweite  Art  von 
Zellen  findet  sich  nur  an  einer,  zuweilen  zwei  beschränkten  Stellen  der  Alveolen- 
wand zu  einer  kahnförraigen  Masse  (Halbmond,   Gianuzzi)  zusammengedrängt, 
3S  sind  dies  kleine,  schwer  von  einander  zu  isolirende  ,   kernhaltige,  membranlose 
Zellen,  deren  körniges,  durch  Carmin   sich   färbendes  Pj-otoplasma  reich  an  Al- 
umni, frei  von  Mucin  ist.  Die  Zellen  der  ersten  Art  entstehen  durch  „schleimige 
Metamorphose"  unter  später  zu  erörternden  Bedingungen  aus  den  zweiten,  welche 
laher  als  eine  Art  rete  Malpiqhii  für  sie  zu  betrachten  sind  und  durch  Theilung 
Himer  nachgebildet  werden;  wo  die  Schleimbildung  ganz  fehlt,  wie  in  der  Sub- 
naxillardrüse  des  Kaninchens,  finden  sich  nur  Zellen  der  zweiten  Art ,  welche  je- 
ioch  auch  nach  der  anhaltendsten  Thätigkeit  der  Drüse  keine  Merkmale  jener 
Metamorphose  zeigen.    Die  Fortsätze  der  Speichelzellen  sind  nach  Pelueger 
jervoser  Natur,  d.  h.  Nervenfasern,  welche  vom  Hilus  aus  in  das  Parenchym 
ler  Drüse  eindringen  und  zwischen  den  Alveolen   sich  ausbreiten ,  durchbohren 
jntweder  direct  mit  ihren  feinsten  Endzweigen  die  Membran  derselben,  um  letztere 
'"  die  Speichelzellen  zu  inseriren,  oder  senken  sich  zunächst  in  multi- 
uiare,  ebenfalls  auf  der  Aussenseite  der  Alveolenwandnng  gelegene  Nervenzellen 
eren  Fortsätze  dann,  die  Wand  durchbohrend,  in  die  Speichelzellen  übergehen! 
lese  J<.ntdeckung  Pflueoer's,  an  deren  Bestätigung  ich  nicht  zweifle,  ist  von 
unuamentaler  Wichtigkeit;  mit  diesem  Nachweis  eines  directen  anatomischen  Zu- 
.  mmenhanges  der  Nerven  mit  den  activen  Drüsenelementen,  welcher  gegenüber 
en  neueren  physiologischen  Thatsachen  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die 
somierung  fast  als  ein  Postulat  erschien,  hat  die  physiologische  Annahme  einer 
lecnschen  Llasse  von  Nerven,  der  directen  Absonderungsnerven,  eine  feste  Basis 
S-ervp?"     ,  "'^v  ,T^'''"  anatomische  Fragen  über  die  Art  der  Endigung  der 
Zllll^    l"  Substanz  oder  in  den  Kern  (Pfi.ueoeh) 

,orsS  '  "^'^  '»"^  verschiedenen  Bahnen  zur  Drüse  tretenden  und 

ale  h,K»?  ■  v'^  Thätigkeit  wirkenden  Nervenfasern  verschiedene  Endschick- 
'     naoen,  wie  die  neunachwachsenden  Speichelzellen  mit  den  Nerven  in  Verbin- 

SCO;  He.»p.n„ain,  Cei^bL/.Tjed   ir L'  nJ^'n;  1/f7"^;  ^f'''  '/        ^r'^AW,/,-.  Bonn 

S08  pg.  1;  moDE«.  Aren.  /  AnaTf.        ;  '  f^'^  ^  Heft  4 
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dung  treten,  sind  durch  weitere  Untersuchungen  zu  erledigen.  1*fluegek's  An- 
gabe, dass  auch  das  Cylindorepithel  von  Zweigen  des  Ausführungsganges  der 
Speicheldrüse  mit  Nerven  in  Verbindung  trete,  und  zwar,  dass  die  Sub- 
stanz jeder  Epithelzelle  in  einen  ganzen  Büschel  feinster  Xervenröhreu  übergehe 
scheint  sich  nicht  zu  bestätigen.  Die  wichtige  Frage  nach  dem  anatomischen  Ver- 
halten der  Gefilssnerven  der  Drüse  wird  an  einem  anderen  Ort  zur  Sprache 
kommen. 

Die  L  y  m  p  h  b  e  h  ä  1 1  e  r  der  Speicheldrüsen  bestehen  hier  wie  anderwärts 
aus  weiteren  und  engeren  unter  einander  anastomosirenden  Spalträumen  im  Binde- 
gewebe, welche  sowohl  die  eintretenden  grösseren  Gefässe  und  Aeste  des  Ausfuh- 
rungsganges als  die  Drüseubläschen  selbst  umgeben.  In  diesen  Spalten  verlaufen 
nach  GiANuzzi  auch  die  cupillaren  Blutgefässe,  welche  demnach  nicht  direct  die 
Alveolenwand  berühren ,  mithin  ihr  Absonderungsmaterial  auch  nicht  direct  in  die 
Alveolen  transsudiren  können. 

Der  gemi seilte  Speichel'  ist  eine  farblose,  schwach  getrübte, 
mehr  weniger  zähe,  geschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit  von  schwach 
alkalischer  (selten  neutraler  oder  gar  saurer)  Reaction,  und  einem 
spec.  Gew.  von  1004 — 1009.  Die  Trübung  des  frischen  Speichels 
rührt  von  beigemischten  Formelementen  her,  und  zwar  losgestossenen 
Pflasterepithelialzellen  der  Mundschleimhaut  und  sogenannten  „Sp ei- 
chelkör p  er  che  n",  welche  besonders  aus  der  Submaxillar-  und  Sub- 
lingualdrüse,  bei  deren  Secreten  weiter  von  ihnen  die  Rede  sein 
wii'd,  stammen.  Der  menschliche  Speichel  enthält  im  Mittel  nur  etwa 
0,5  fi/o  feste  Bestandtheile,  während  er  bei  Thieren,  namentlich  unter 
bestimmten  Absonderungsbedingungen,  concentrirter  ist.  Die  organi- 
schen Bestandtheile  sind  erstens  sehr  geringe  Mengen  eiweissartiger 
Substanzen,  und  zwar  Spuren  gewöhnlichen  Albumins  und  durch 
Kohlensäure  fällbaren  Globulins,  ferner  verschiedene  Mengen  von 
Mucin,  und  ein  eigenthümlicher  Ptyalin  benannter  Stoff,  welcher 
weniger  durch  seine  chemischen  Eigenschaften,  als  durch  seine  speci- 
fische  Wirkung  auf  Stärkmehl,  sein  Vermögen,  dasselbe  in  Zucker  zui 
verwandeln,  charakterisirt  ist. 

Als  Ptyalin  hat  man  früher  nach  verschiedenen  Methoden  offenbar,  ver- 
schiedene Gemenge  von  Stoßen  dargestellt,  die  Angabo,  dass  dasselbe  zu  den 
EiweisskOrpern  gehöre,  scheint  auf  einer  solchen  Verunreinigung  mit  letzteren  zu 
beruhen.  Cohnheim  hat  nach  der  von  Bbtjecke  zur  Gewinnung  des^  analogen 
Pepsins  aus  dem  Magensaft  (s.  diesen)  angewendeten  Methode  einen  auf  Stärke  sehi 
energisch  wirkenden  Speichelstoff  dargestellt,  welcher  zwar  stickstoffhaltig  ist, 
aber  keine  Eiweissreactionen  giebt.  * 

Der  Speichel  enthält  nach  Pflueger's'  neuesten  Bestimmungenij 
am  Submaxillarsecret  von  Hunden  beträchtliche  Mengen  von  Gasen,il 
darunter  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  (0,4—0,6  Vol.  o/o),  geringe^ 
Mengen  von  Stickstoff  (0,7—0,8  o/o),  aber  sehr  grosse  Mengen  von 
Kohlensäure  (49,2 — 64,7  o/o);  er  ist  die  kohlensäurereichste  Flüssig- 
keit des  Körpers.  Von  dieser  Kohlensäure  ist  nur  der  kleinere  Theil 
unmittelbar  durch  Evacuiren  zu  erhalten,  der  grösste  erst  auf  Zusatz 


J  Verel  Jacobowtsch,  de  saliva,  IHss.  Dorpat  IS48;  Bidder  nnd  A.  Schmidt,  die  rtr- 
dauungssäfte  1  d  mff,vechsel,  Mitau  u.  Leipzig  mi,  Küeh><e,  ph,j,.  Chem.  pg.  1;  Okbbsste.k. 
Eckhard/ Beit,-.  z.  An,t  h.  Phys.  Bd.  II.  PK-^l"';  Heidenhain  a.  a.  0. 

i  CoilNHEiM,  Ardt.  f.  path.  Anat.  Bd.  XXVUI  pg.  .241. 

3  rKLUEOEii,  Arch  f.  Fhys.  I.  Jahrg.  1808  pg.  «80. 
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von  Säure,  also  in  fester  chemischer  Verbindung,  so  dass  möglicher- 
weise alle  Kohlensäure  in  Form  von  Bicarbonat,  vielleicht  gar  keine 
wirklich  frei  im  Speichel  enthalten  ist. 

Ferner  enthält  der  gemischte  Speichel  in  der  Regel  geringe 
Mengen  von  Rhodan Verbindungen,  R h o d a n - K a  1  i u m  oder  Natrium, 
kenntlich  an  ilirer  Eigenschaft,  mit  Eisenoxydsalzen  blutrothe  Lösun- 
gen zu  geben.  Beim  Stehen  an  der  Luft  scheidet  derselbe  häufig 
krystallinische  Häutchen  von  kohlensaurem  Kalk  unter  gleichzeitiger 
Trübung  durch  ausgeschiedene  eiweissartige  Materien  ab.  In  welcher 
Verbindung  dieser  Kalk  im  frischen  Speichel  enthalten,  ob  als  lös- 
licher doppeltkohlensaurer  Kalk  (präformirte  Kohlensäure  ist^  vor- 
handen) oder  an  organische  Substanz  gebunden,  ist  noch  unentschieden. 
Von  anorganischen  Bestandth eilen  enthält  der  Speichel  noch  Chlor- 
alkalien, phosphorsauren  Kalk  und  Magnesia.  Die  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  genannten  Bestandtheile  variiren,  je  nach  der  Bethei- 
ligung der  verschiedenen  Drüsensecrete  an  der  Bildung  des  gemischten 
Saftes. 

Der  Submaxi  IIa  rdrüsenspeichel.  Man  erhält  denselben 
rein  aus  Canülen,  welche  in  den  WHARTON'schen  Gang  eingebunden 
sind,  indem  man  die  Thätigkeit  der  Drüse  entweder  durch  Reizung 
der  Mundschleimhaut  oder  durch  directe  Erregung  der  zu  ihr  gehen- 
den Absonderungsnerven  hervorruft  (s.  unten).  Das  Absonderungs- 
product,  welches  auf  letzterem  Wege  erzielt  wird,  fällt  verschieden 
aus  bei  Erregung  der  beiden  verschiedenen  Hauptnerven  der  Drüse, 
von  denen  der  eine  ein  Ast  der  chorcla  tympani  ist,  der  andere  dem 
Sympathicus  angehört.  Man  unterscheidet  daher  einen  Chordaspei- 
chel von  einem  Sympathicusspeichel,  beide  Arten  sind  aber 
selbst  Avieder  verschieden  bei  verschiedenen  Thieren,  und  jede  Art 
ändert  selbst  ihre  Beschaffenheit  unter  gewissen  Verhältnissen;  alle 
Differenzen  sind  indessen  nur  graduelle.  Der  Chordaspeichel  des 
Hundes  ist  eine  reichlich  fliessende,  klare,  wasserhelle,  wenig  zähe, 
stark  alkalische  Flüssigkeit,  relativ  arm  an  festen  Bestandtheilen, 
deren  Menge  mit  der  Dauer  der  Nervenerregung  sinkt,  mit  der  Stärke 
derselben  steigt;  der  Sympathicusspeichel  des  Hundes  dagegen  eine 
sparsam  fliessende,  weisslich  trübe,  äusserst  zähe,  auch  stark  alkalische 
Mussigkeit  von  grösserer  Concentration  als  der  Chordaspeichel.  Bei 
langer  fortgesetzter  Erregung  des  Sympathicus  wird  indessen  nach 
vorübergehender  Stockung  das  Secret  der  Drüse  immer  dünnflüssiger 
und  hel  er,  dem  Chordaspeichel  immer  ähnlicher  (Heidenhain).  Beide 
Speichelarten  zeigen  Verschiedenheiten  in  Betreff  ihrer  morphologischen 
Elemente,  der  Chordaspeichel  ist  im  Allgemeinen  arm  daran,  der  Sym- 
pathicusspeichel reich. 

zahlrSlLr''.l^f  ^'"^r^  Sympathicusspeichels  rUhrt  hauptsächlich  her  von 
rener  Form  TTl^Z    'T^^  ^t't"''''^"^"'  ^'''^^^^^  KlUmpchen  von  vevschie- 
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sonders  in  dem  nach  Unterbindung  des  Ganges  in  der  Drüse  angestauten  Speichel. 
Fernere  Elemente  des  Submaxillarspeichels  sind  die  beim  gemischten  Speichel  er- 
wähnten Speichelkörperchen  in  verschiedenen  Formen,  Gebilde,  welche  im 
Wesentlichen  vollkommen  mit  den  farblosen  BlutktSrperchen  identisch  sind,  d.  h. 
elementare  Zellen  aus  einem  meist  einfachen  Kern  und  einem  membranlosen  Häuf- 
chen körnig  getrübten  Protoplasma's  bestehend.  Letzteres  zeigt  (besonders  bei 
einer  Temperatur  von  40  -45°C)  bei  vielen  KOrperchen  eine  mehr  weniger  lebhafte 
Contractilität,  welche  die  bei  den  farblosen  Blutkörperchen  beschriebenen  Form- 
und Ortsveränderungen  hervorbringt.  In  Wasser  quillt  dasselbe  auf,  wird  blass, 
Avährend  in  seinem  Innern  Molecularbewegungen  auftreten.  Ausser  diesen  normalen 
Speichelkörperchen  beschreibt  IIeidknhaix  noch  solche,  Avelche  er  als  Uutergangs- 
formen  betrachtet.  Die  Anzahl  der  Speichelkörperchen  wächst  betrachtlich  mit 
der  Dauer  der  Erregung  eines  der  beiden  genannten  Secretionsnerven ;  ihre  Ent- 
stehung erklärt  sich  nach  Heidenhain  in  der  Weise,  dass  unter  dem  Einfliiss  der 
erregten  Nerven  eine  lebhafte  Vermehrung  der  oben  beschriebenen  zweiten  Zellcnart, 
welche  den  Halbmond  bildet ,  eintritt,  und  ein  Theil  der  jungen  Zellen  als  Speichel- 
körperchen entleert  wird ,  während  sich  andere  in  Schleimzellen  verwandeln. 
Uebrigens  treten  auch  zahlreiche  Speichelkörperchen  in  dem  sogenannten  paraly- 
tischen Speichel  (Cl.  Bernakd)  auf,  welchen  die  Submasillardrllse  einige  Zeit 
nach  Durchschneidung  ihrer  Nerven  zu  secerniren  beginnt  (s.  unten). 

Sowohl  der  Chorda-  als  der  Sympathicusspeichel  enthalten  Eiweiss 
und  Mucin.  Der  dünnflüssige  Chordaspeichel  ist  arm  an  Eiweiss, 
reicher  an  Mucin;  das  zähe  Secret,  welches  im  Anfang  der  Sym- 
pathicusreizung  abgesondert  wird,  entliält  mehr  Eiweiss  und  sehr  be- 
trächtliche Mucinmengen,  je  länger  die  Reizung  dauert,  desto  mehr 
nimmt  der  Mucingehalt  ab.  Beide  Speichelarten  enthalten  kein  Rho- 
dankalium.  Beim  Hunde  ist  der  Chordaspeichel  unwirksam,  der  Sym- 
pathicusspeichel äusserst  schwach  wirksam  auf  Stärke.  Der  sehr 
dünne  Chordaspeichel  des  Kaninchens  enthält  geringe  Mengen  von 
Albuminaten,  aber  keine  Spur  von  Mucin,  entsprechend  dem  Mangel 
der  schleimigen  Metamorphose  der  Drüsenzellen  in  der  Submaxillaris 
dieses  Thieres. 

Der  Par Otisspeichel  wird  analog  dem  bubmaxiUarspeichel 
aus  dem  SxENON'schen  Gang  durch  Reizung  der  Mundschleimhaut  oder 
directe  Erregung  der  Absonderungsnerven,  von  denen  auch  hier  der 
eine  aus  dem  Facialis  stammend,  durch  die  Bahn  des  Trigeminus  {ram. 
aiiriculo-temporaUs)  verläuft,  der  andere  dem  Sympathicus  angehört, 
während  bei  einigen  Thieren  vielleicht  auch  der  Trigeminus  vom 
Ursprung  an  Absonderungsfasern  für  die  Parotis  führt.  Das  Secret 
ist  eine  in  der  Regel  wasserhelle,  dünnflüssige,  nicht  fadenziehende 
alkalische  Flüssigkeit,  welche  beim  Stehen  an  der-  Luft  sich  mit  kry- 
stallinischen  Ausscheidungen  von  kohlensaurem  Kalk  bedeckt ;  es  ent- 
hält in  der  Regel  keine  morphologischen  Eleinente.  Leber  \  er- 
schiedenheiten  dieses  Secrets  bei  Reizung  verschiedener  Iser^*n  ist 
nichts  bekannt.  Es  enthält  geringe  Msngen  von  Liweiss  und  Globulin, 
aber  kehl  Mucin,  dagegen  ist  es  die  Hauptqnelle  des  Rhodankaliums ; 
hl  BeS  des  Ptyalins  scheint  es  sich  verschieden  bei  versclnedenen 
Thilt  zu  verhalten,  in  sofern  es  bei  einigen,  so  auch  beim  Menschen, 
wirksam  bei  anderen  imwirksam  auf  Starke  ist. 
wirksam  ^^^^   ^^i^hel,  dessen  Absonderung  ebenfalls  unt^r 

dem  FJnfluss  der  Chorda  und  des  Sympathicus  steht,  ist  eine  ausse« 
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zähe,  froschlaichartige,  glashelle,  alkalische  Masse,  reich  an  contractilen 
Speichelkörperchen.  Genauere  Untersuchungen  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung fehlen  noch. 

Der  Mundschleim,  von  Bidder  und  Schmidt  durch  Aus- 
schluss aller  vorhergenannten  Secrete  mittelst  Unterbindung  der  Drüsen- 
gänge isolirt  gewonnen,  ist  eine  sehr  trübe,  zähe,  schleimige,  alkalisch 
reagirende  Flüssigkeit,  in  welcher  zahllose  Pflasterepithelialplättchen 
und  Schleimkörperchen  (Speichelkörperchen)  suspendirt  sind. 

DieBedingungen  der  Speichelabsonderung  sind  in  neuerer 
Zeit  mit  grosser  Schärfe  festgestellt,  wenn  auch  über  das  Wesen  ihrer 
Wirkung  noch  Vieles  aufzuhellen  bleibt.  Während  man  früher  geneigt 
war,  den  Speichel  für  ein  einfaches  Blutttanssudat,  seine  Secretion  als 
eine  vom  Blutdruck  abhängige  Filtration  durch  die  porösen  Wände 
der  Capillaren  und  Drüsenmembran  zu  betrachten  und  seine  specifische 
Mischung  aus  einer  specifischen  Durchgängigkeit  dieser  Poren  für  be- 
stimmte Stoffe  des  Blutes  erklären  zu  können  meinte,  datirt  die  Lehre 
von  der  Speichelbildung  und  der  Absonderung  überhaupt  eine  neue 
Aera  von  der  epochemachenden  Entdeckung  LudWig's,_  dass  die  in 
Rede  stehende  Secretion  eine  Wirkung  der  Erregung  der 
Drüsennervßn  ist.  Ludwig  wies  zunächst  nach,  dass  die  Thätig- 
keit  der  Submaxillardrüse  durch  künstliche  Reizung  eines  zu  ihr 
gehenden  Trigeminusastes  hervorgerufen  wird,  dass  diese  Wirkung  nicht 
auf  einer  Auspressung  fertigen  Drüseninhalts  durch  eiTCgte  motorische 
Nerven  beruht ,  und  dass  dieselbe  nicht  aus  einer  Steigerung  des 
Blutdrucks  durch  die  erregten  Nerven  zu  erklären  ist.  Diese  Grund- 
thatsachen  sind  später  theils  von  Ludwig  selbst  und  seinen  Schülern, 
theils  von  Cl.  Bernakd,  Eckhard,  Gzermak,  v.  Wittich,  Bidder, 
Heidenhain  u.  A.  weiter  ausgeführt  und  mit  wichtigen  Zusätzen  ver- 
sehen worden. ' 

Die  Drüsennerven  sondern  sich  in  zwei  Classen  von  wesentlich 
verschiedener  Function,  in  Gefässnerven,  welche  ausschliesslich 
durch  Verengerung  und  Erweiterung  der  Blutbahnen  der  Drüse  die 
Circulation  in  ihr  reguliren,  und  in  eigentliche  Absonderungs- 
nerven, welche  direct  die  Bildung  des  Secretes  aus  dem  vorhan- 
denen Material  einleiten.  Die  Gefässnerven  der  Drüse  sind  wiederum 
von  doppelter  antagonistischer  Bestimmung  und  ebenso  sind  wenigstens 
für  gewisse  Speicheldrüsen  zwei  Arten  Absonderungsnerven  von  ver- 
schiedener Wirkung  vorhanden.    Der  Einfluss  der  Gefässnerven  ist 
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zuerst  von  Gl.  Bernard  entdeckt  worden.  Naclidcm  derselbe  beob- 
achtet hatte,  dass  die  Farbe  des  durch  die  Venen  aus  der  Subniaxil- 
lardrüse  abfliessenden  Blutes  mit  ihren  physiologischen  Zuständen 
wechselt,  während  einer  lebliaften  Absonderungsthätigkeit  hellroth 
wie  die  des  arteriellen  Blutes,  während  der  Drüsenrulie  dunkelroth' 
wie  die  anderen  Venenblutes  ist,  stellte  er  fest,  dass  das  Auftreten 
der  einen  oder  der  anderen  Farbe  durch  den  Erregungszustand  zweier 
antagonistischer  Nerven  bedingt  ist.  Reizt  man  den  vom  Lingualis 
abgehenden,  aus  der  Chorda  stammenden  Nerven  der  Unterkieferspei- 
cheldrüse, so  beginnt  kurze  Zeit  nach  Anfang  der  Reizung  ein  hell- 
rothes  Blut  in  reichlichen  Mengen  aus  ihren  Venen  zu  strömen,  um 
einige  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  wieder  dunkler  und 
spärlicher  zu  werden;  reizt  man  dagegen  den  Halsstamm  des  Sym- 
pathicus,  so  nimmt  das  Blut  eine  exquisit  dunkle  venöse  Farbe  an 
und  fliesst  in  äusserst  geringen  Quantitäten  ab.  Wechselnde  Reizung 
beider  Nerven  führt  beliebig  oft  den  Wechsel  der  Farbe  und  Strom- 
geschwindigkeit herbei.  Indem  wir  auf  die  betreflfenden  Abschnitte 
der  Nervenphysiologie  verweisen,  geben  wir  liier  ohne  nähere  Belege 
die  Erklärung  dieser  wichtigen  Thatsachen.  Der  Sympathicus  führt 
der  Drüse  vasomotorische  Nerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihrem 
Erregungszustand  die  Ringmuskelfasern  der  kleinen  Driisenarterien  zur 
Zusammenziehung  veranlassen,  mithin  durch  Verengerung  des  arteriellen 
Flussbettes  Beschi-änkung  der  Blutzufuhr  zu  den  Drüsencapillaren 
und  Abnahme  des  Drucks  in  ihnen  herbeiführen.  Das  langsamer,  in 
inniger  Berührung  mit  den  Gefässwänden  durch  die  Capillaren 
strömende  Blut  geht  in  vollkommnerem  Grade  die  Veränderungen  ein 
(insbesondere  Sauerstoffverlust  und  Kohlensäurevermehrung),  welclie 
ihm  die  venösen  Eigenschaften,  vor  allen  die  dunkle  Farbe,  ertheilen. 
Die  Chorda  dagegen  führt  der  Drüse  Gefässhemmungsnerven 
zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihrem  Erregungszustand  wahrscheinlich 
unter  Vermittlung  von  Ganglienzellen  die  Wirkung  der  vasomotorischen 
Nerven  aufheben,  den  beständig  vorhandenen  mittleren  Erregungszu- 
stand derselben,  mithin  den  dadurch  bedingten  mittleren  Contractions- 
zustand  der  Arterienmuskeln  in  Wegfall  bringen,  so  dass  in  Folge 
der  Erweiterung  des  arteriellen  Flussbetts  die  Blutzufuhr  zu  den 
Haargefässen  beträchtlich  vermehrt  wird  und  das  in  beschleunigtem 
Strom  durch  dieselben  fliessende  Blut  seine  arteriellen  Eigenschaften 
nicht  verliert. 

Es  fragt  sich,  in  welcher  Beziehung  diese  antagonistischen  Aen- 
derungen  des  Blutstroms  in  der  Drüse  zur  Speichelbildung  stehen. 
Dass  nicht  die  durch  die  Chordareizung  herbeigeführte  Vermehrung 
der  Blutfülle  und  des  Blutdrucks  in  den  Capillaren  direct  eine  ver- 
mehrte Filtration  von  Flüssigkeit  in  die  Alveolen  bedingt,  und  somit 
directe  Ursache  der  Salivation  ist,  wird  durch  verschiedene  Thatsachen 
schlagend  widerlegt.  Ludvv^ig  hat  bewiesen,  dass  der  Druck,  unter 
welchem  der  Speichel  abgesondert  wird,  oft  den  gleichzeitigen  Blut- 
druck an  Höhe  übertrifft,  dass  auch  bei  Stillstand  der  Circulation  in 
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der  Drüse,  selbst  am  abgeschnittenen  Kopf,  Reizung  der  Chorda  die 
Secretion  noch  einleitet.  Heidenhain  hat  gezeigt,  dass  die  Geschwin- 
digkeit der  durch  Erregung  der  Chorda  hervorgerufenen  Absonderung 
allerdings  durch  künstliche  Beschränkung  oder  Aufhebung  der  Blut- 
zufuhr  zur  Drüse  mittelst  Verengerung  oder  Verschluss  der  zuführen- 
den Arterien  herabgesetzt  wird,  diese  Herabsetzung  aber  nicht  Folge 
der  Bhitdriickverminderung  in  den  Capillaren,  sondern  wahrscheinlich 
der  ungenügenden  Versorgung  der  Drüse  mit  Sauerstoff,  welche  die 
Erregbarkeit  des  secernirenden  Apparates  vermindert,  ist.  Ferner 
widerspricht  jener  einfachen  Beziehung  die  Thatsache,  dass  auch 
Reizung  des  Sympathicus,  welche  Blutfülle  und  Blutdruck  in  der  Drüse 
auf  ein  Minimum  herabsetzt,  Absonderung,  und  zwar  bei  längerer 
Dauer  in  beti'ächtlicher  Grösse  (Heidenhain),  hervorruft.  Endlich 
folgt  eine  von  der  Circulationsänderung  unabhängige  Wirkung  der 
Nervenreizunf  auf  die  Drüsenthätigkeit  aus  der  von  Ludwig  und 
Spiess  Avährend  der  Chordareizung,  von  Heidenhain  während  der 
Sympathicusreizung  beobachteten  beträchtlichen  W  ä  r  m  e  b  i  1  d  u  n  g ;  die 
Temperatur  in  der  Drüse  steigt  während  der  Absonderung,  übersteigt 
häufig  die  Bluttemperatur,  das  abfliessende  Venenblut  ist  oft  wärmer 
als  das  arterielle  Blut  und  der  Speichel. 

Nach  GiANUZZi  ist  die  Beziehung  der  Circulation  zur  Secretion 
nur  eine  mittelbare.  Die  Capillaren  transsudiren  eine  mit  der  Höhe 
des  Blutdrucks  steigende  Flüssigkeitsmenge  nicht  direct  in  die  Alveolen, 
sondern  in  die  sie  umgebenden  Lymphräume.  Diese  Flüssigkeit 
bildet  allerdings  den  Vorrath,  aus  welchem  der  absondernde  Apparat 
in  den  Alveolen  sein  Material  bezieht,  aber  die  Aufnahme  desselben 
aus  den  Lymphräumen  in  die  Alveolen  und  seine  Verarbeitung  zu 
Speichel  sind  gesonderte,  von  der  Bildung  des  Transsudates  unabhängige 
Acte  der  Drüsenthätigkeit.  Die  Steigerung  der  Transsudation  unter 
dem  Einfluss  des  erhöhten  Blutdruckes  kann  eintreten  ohne  Speichel- 
bildung; GiANüzzi  hob  letztere  auf  durch  Einspritzen  verdünnter  Lö- 
sungen von  Salzsäure  oder  Soda  in  den  Drüsengang  und  sah  dann 
durch  die  Reizung  der  Chorda  staj-kes  Oedem  der  Drüse,  d.  h.  Ueber- 
fiillung  ilirer  Lymphräume  mit  Bluttranssudat  eintreten.  Umgekehrt 
können  die  Alveolen  ihren  Bedarf  auch  bei  möglichst  reducirter  (Sym- 
pathicusreizung) oder  ganz  aufgehobener  Transsudation  (Aufhebung  der 
Circulation)  aus  den  Lymphräumen  beziehen,  so  weit  der  Vorrath  reicht. 
Die  Energie  der  Absonderung  steht  in  keiner  directen  Abhängigkeit  von 
der  Menge  des  Vorraths,  von  dem  Füllungsgrad  der  Lymphräume. 

Der  Flussigkeitsübertritt  in  die  Alveolen  und  Umwandlung  zn 
bpeichel  durch  die  specifische  Thätigkeit  der  Drüsenzellen  stehen  unter 
üem  n^infinss  besonderer,  von  den  Gefässnerven  unabhängiger  Nerven- 

""'^""^l^'H"  ^'''^"'^^^""g^^*««''"'  welche  allerdings  mit 
ersteren  gemeinschaftlich  in  denselben  Nervenzweigen  zur  Drüse  ver- 
lauten, daher  mit  ihnen  gemeinschaftlich  gereizt  werden.  Eine  be- 
meüigeiule  Erklärung  des  Wesens  ihrer  Einwirkung  vermag  die  heutige 
Nervenphysiologie  noch  nicht  zu  geben,  nur  übfr  die  Re^Uate  ufd 
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Angriffspunkte  derselben  hat  die  Neuzeit  wiclitige   Thatsachen  und 
berechtigte   Hypothesen  gebracht.     Die  Angriffspunkte  ihrer 
Einwirkung  sind  offenbar  die  Drüsenzellen  selbst;  dies  war 
seit  der  Beseitigung  der  Filtrationstheorie  von  vornherein  mit  Noth- 
wendigkeit  aus  der  Thatsache  zu  schliessen,  dass  die  Absonderung  des 
Speichels,  deren  Werkstätten  unzweifelhaft  .die  Zellen  sind,  wenige  Socun- 
den  nach  Beginn  der  Nervenreizung  eintritt.  Diese  Voraussetzung  führte 
Pflukger  zu  seiner  Untersuchung,  deren  Ergebniss  die  Entdeckung  des 
anatomischen  Zusammenhanges  der  Nerven  mit  den  Drüsenzellen  war. 
Gewichtige  Stützen  für  die  directe  Einwirkung  der  ersteren  auf  letz- 
tere hat  ferner  Heidenhain  geliefert  durch  den  Nachweis  bestimmter 
anatomischer  und  chemischer  Veränderungen  der  Zellen,  welche  durch 
die  Nervenreizung  herbeigeführt  werden.    Reizung  der  Chorda  be- 
wirkt in  der  Submaxillardrüse  des  Hundes  beträchtliche  Verminderung 
der  oben  beschriebenen  Schleimzellen,  lebhafte  Neubildung  ihres  rete 
Malpighü,  der  sogenannten  Randzellen ;  dieselben  Veränderungen,  nur 
in  geringerem  Grade,  bewii'kt  die  Sympathicusreizung.  Heldenhain 
schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  dass  die  Drüsenzellen  mit  zweierlei 
Nerven  verschiedener  Function  in  Verbindung  stehen.  Die  einen  rufen 
in  denselben  den  Process  der  schleimigen  Metamorphose  ihres  Proto- 
plasma's  hervor,   verwandeln  die  Randzellen  des  „Halbmonds"  in 
Schleimzellen,  welche  zu  Grunde  gehen ,  um  ihren  schleimigen  Inhalt 
frei  zu  machen,  und  veranlassen  die  Production  neuer  Zellen  zum  Er- 
satz der  zerstörten.   Neben  diesen  „S  chleimfasern"  statuirt  Hei- 
denhain „Absonderungsfasern"  im  engeren  Sinn,  welche  die 
Drüsenzellen,  insbesondere  die  noch  nicht  schleimig  raetamorphosirten, 
zur  Ausscheidung  der  Speichelflüssigkeit  veranlassen.    Letztere  löst 
den  aus  den  Schleimzellen  freigewordenen  Schleim  oder  schwemmt  ihn, 
wenn  seine  Menge  zu  gross  ist,  zum  Theil  ungelöst  mit  fort  (Schleim- 
ballen des  Sympathicusspeichels).    Bei  allen  Drüsen ,  welche  schleim- 
haltiges  Secret  liefern,  sind  nach  Heidenhain  beide  Nervenarten  thätig, 
bei  solchen,  deren  Secret  schleimfrei  ist,  nur  die  zweite  Klasse.  Es 
ist  nicht  zu  leugnen,  dass  diese  Hypothese,  abgeselien  von  der  vor- 
läufigen Unerklärlichkeit  des  Wesens  der  beiden  specifischen  Nerven- 
wirkungen auf  die  Drüsenzellen ,  noch  sehr  der  näheren  Begründung 
bedarf,  allein  sie  steht  mit  den  Thatsachen  in  gutem  Einklang. 

Heidenhain  hat  aus  derselben  auch  die  Verschiedenheiten  der  unter  dem 
Einfluss  der  Chorda-  und  Sympathicusreizung  gebildeten  Secrete  i^u  etklären  ge- 
sucht.   Das  Verhältiiiss  beider  Nerven  ist  verschieden  aufgefasst  worden.  Ozkr- 
MAK  deutete  den  sympathischen  ürilsennerven  als  einen  Hemmungsnerven,  welcher 
durch  seine  Erregung  die  durch  Chordareizung  eingele.tete  Sahvation  aufhebe 
KuEHNE  nahm  an?  dass  jeder  der  beiden  Nerven  dem  anderen  gegenüber  Hem'nunjs 
Wirkungen  besitze  weil  die  Absonderung  der  Drüse  geringer  ausMlt  ^«jn  ^ md^ 
Nerven  gleichzeitig  gereizt  werden,  als  wenn  nur  einer  dem  gleichen  Eeiz  W 
setzt  wird,  eine  Thatsache,  welche  Heidenhain  daraus  erklären       können  mem^ 
dass  iedei-  Nerv  dem    anderen  Secretionsmatorial   wegnehme  /^de"'^^^^ «  f 
beide- Nerven  Fasern  von   positiver  Seoret.onsw.rkung  <i<!^DrU8e  zu.    Es  ist  abe^ 
auch  mehr  als  zweifelhaft  geworden,  ob  die  Wirkungen  »>"f ^^Ij^'SS 
Sinne  als  gegensätzliche,  specifisch  verschiedene  (Eckhard)  zu  betrachten  Bino, 
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Wie  oben  erörtert  wurde,  sind  die  Unterschiede  dcB  Chorda-  und  Sympathicus- 
speichels  der  SubmaxillardrUse  (von  welcher  allein  letzterer  genauer  untersucht 
ist)  nur  graduelle,  und  selbst  diese  reduciren  sich  sehr,  indem  bei  längerer  Eei- 
zung  der  Sympathicusspeichel  dem  Chordasecret  immer  ähnlicher  wird.  Heiden- 
hain glaubt  daher,  die  fraglichen  Differenzen  lediglich  daraus  erklären  zu  künnen, 
dass  zwar  beide  Nerven  beide  Faserarten,  aber  der  Sympathicus  mehr  Schleim- 
fasern als  Absonderungsfasern ,  die  Chorda  umgekehrt  mehr  Absonderungs-  als 
Sehleimfasern  führe. 

Eine  eigenthllmliche  Erscheinung  ist  die  sogenannte  „paralytische  Se- 
cretion"  der  SubmaxillardrUse.  Cl.  Bebnabd  beobachtete,  dass  die  genannte 
Drüse  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven,  also  anscheinend  nach 
dem  Wegfall  jeder  von  aussen  zugeleiteten  Erregung  in  eine  stetige,  wochenlang 
anhaltende  Thätigkeit  gerathe.  Das  paralytische  Secret  ist  dünnflüssig,  .wenig 
zöh,  reich  an  contractüen  Speichelkörperchen,  arm  an  Sehleim.  Die  Drüse  nimmt 
dabei  an  Volumen  ab ,  und  zeigt  eine  Abnahme  der  Schleimzellen ,  dagegen  reiche 
Entwicklung  der  jungen  Eandzellen  (Heidenhain).  Die  Ursache  dieser  Erschei- 
nung ist  noch  nicht  völlig  klar.  Die  von  Einigen  aufgestellte  Vermuthung,  dass 
es  sich  dabei  um  eine  peripherische  Erregung  der  Nerven  von  dem  an  der  Drüse 
selbst  gelegenen  Ganglion  aus  handle ,  ist  nicht  erwiesen  und  aus  verschiedenen 
Gründen  unwahrscheinlich.  Heidenhain  leitet  die  paralytische  Secretion  von  einer 
Reizung  ab,  welche  das  nach  der  Nervendurchschneidung  in  der  Drüse  stockende 
Secret  auf  deren  absondernde  Elemente  entwickle ;  es  gelang  ihm ,  auch  durch 
künstliche  Stauung  des  Secrets,  welche  er  durch  einen  länger  dauernden  Verschluss 
des  Ausführungsganges  herbeiführte,  die  Drüse  in  anhaltende  spontane  Thätigkeit 
zu  versetzen.  Ueber  die  Natur  des  Reizes,  welcher  im  stockenden  Speichel  sich 
bildet,  und  die  Art  seiner  Wirkung  vermag  Heidenhain  keinen  Aufschluss  zu 
geben. 

Die  Erregung  der  Absonderimgsnerven,  mithin  die  Salivation  im 
Beben  wird  hanptsächlicli  auf  reflectorischem  Wege  vermittelt. 
Es  werden  zwar  beständig,  auch  wenn  keine  der  gleich  zu  nennenden 
äusseren  Veranlassungen,  welche  entschieden  auf  dem  Reflexwege 
wirken,  nachweisbar  sind,  sehr  geringe  Speichelmengen  in  die  Mund- 
höhle ergossen;  aber  selbst  für  diese  Secretion  in  der  Drüse  ist  eine 
sogenannte  automatische  Erregung  der  Drüsennerven  von  ihren  cen- 
tralen Ursprungsapparaten  aus  äusserst  unwahrscheinlich.  Das  Wesen 
des  Reflexes  fs.  Nervenphysiologie)  besteht  darin,  dass  an  ihren  peri- 
pherischen Enden  gereizte  Nervenfasern  ihre  centripetal  geleitete  Er- 
regung in  den  Centraiorganen  auf  centrifugalleitende,  in  unserem  Fall 
also  auf  die  Absonderungsnerven  übertragen.  Die  Empfindungsnerven 
der  Mundhöhle  und  zwar  sowohl  die  Geschmacks-  als  die  Gefühls- 
nerven derselben  sind  es,  welche  auf  diesem  Wege  die  Speichelbildung 
auslösen.  Jede  Reizung  der  Mundschleimhaut  durch  eingeführte  Sub- 
stanzen setzt  dieselbe  in  Gang,  um  so  lebhafter,  je  mehr  sie  durch 
trockene,  harte  Beschafl'enheit  mechanisch  die  Enden  der  Gefühlsnerven 
oder  durch  Gehalt  an  gewissen  chemischen  Bestandtheilen,  ijisbesondere 
Säuron,  scharfen  Schmeckstoffen ,  Alkohol,  Aether  u.  s.  w.  die  Ge- 
schraacksnerven  erregen.  Eine  Spur  von  Essigsäure  auf  die  Zunge 
gebracht,  genügt,  eine  intensive  Absonderung  eines  dünnflüssigen 
bpeichels  hervorzurufen;  ebenso  ist  Tabaksrauch  oder  Kitzeln  des 
weichen  Gaumens  ein  wirksames  Reizmittel.  Die  hauptsächlichste  Re- 
Mexbahn  läuft  jedenfalls  von  den  peripherischen  Enden  des  Glosso- 
pharyngeus  m  Zunge  und  weichem  Gaumen  durch  dessen  Fasern  zum 
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verlängerten  Mark,  um  dort  in  Fasern  der  Absonderungsnerven,  be- 
sonders des  11.  facialis  überzugehen.  Direete  Reizung  des  centralen 
Endes  des  durchschnitteneu  Glossopharyngeus  leitet  die  Salivation  ein. 
Eine  zweite  ßeflexbahn  beginnt  in  den  peripherischen  Enden  des 
Zungenastes  des  Trigeminus. 

Ein  Theil  dieser  zweiten  Reflexfasern  soll  nach  Bebnakd  nicht  auf  dem  Um- 
wege durch  das  Gehirn,  sondern  direct  durch  das  ganglion  suhmaxillare  mit  Ab- 
sonderungsfasern der  Unterkieferdrüse  in  Communication  gesetzt  werden.  Er  fand, 
dass  letztere  durch  Reizung  der  Zunge  noch  in  Thätigkeit  gesetzt  wurde,  nachdem 
der  Stamm  des  Lingualis  oberhalb  des  Abganges  der  Chordafasern  zur  Drüse  und 
der  Sy^pathicus  durchschnitten  waren.  Während  Eckhard  und  Heidenhain  die 
Existenz  dieses  directen  Reflexweges  in  Abrede  stellen,  haben  Kuehne  und  Biddee 
Bernard's  Angaben  bestätigt,  Bidder  die  fragliche  Bahn  anatomisch  verfolgt. 
Nach  Bernard  soll  dieser  Weg  für  die  Einleitung  der  Salivation  bei  T:ockenheit 
der  Zunge  bestimmt  sein ,  der  centrale  Weg  den  Zufluss  des  Speichels  zu  den  in 
die  Mundhöhle  eingeführten  Nahrungssubstanzen  vermitteln. 

Speichelabsonderung  wird  auch  vom  Magen  aus  hervorgerufen. 
BiDDER  und  Schmidt  sahen  reichliche  Secrection  bei  Reizung  der 
Magenschleimhaut  durch  Speisen  eintreten,  auch  wenn  letztere  die 
Mundhöhle  nicht  passirt  hatten,  sondern  direct  durch  eine  Fistel  in  den 
Magen  eingeführt  waren.  Der  ergiebige  Speichelfluss,  welcher  das 
dem  Erbrechen  vorangehende  Gefülil  der  Uebelkeit  begleitet,  scheint 
ebenfalls  vom  Magen  aus  angeregt  zu  werden.  Es  handelt  sich  auch 
hierbei  jedenfalls  um  reflectorische  Erscheinungen,  Erregung  centripe- 
talleitender  Nerven  im  Magen,  Uebertragung  der  Erregung  im  Hirn 
auf  die  Speichehierven.  Erstere  verlaufen  wahrscheinlich  in'  der 
Bahn  des  Vagus.  Oehl  sah  reicliliche  Secretion  der  Submaxillar- 
drüse  auf  Reizung  der  centralen  Enden  der  durchschnittenen  nn.  vagi 
eintreten,  welche  ausblieb,  wenn  die  Chordafasern  durchschnitten 
waren. 

Willkührliche  Kaubewegungen  erwecken  ebenfalls  Salivation, 
ob  durch  eine  Miterregung  der  Speichelnerven  mit  den  Nerven  der 
Kaumuskeln  im  Hirn  oder  auf  anderen  indirecten  Wegen,  ist  unent- 
schieden. 

Interessant  ist,  dass  auch  die  lebhafte  Vorstellung  von  Ge- 
schmackseindrücken z.  B.  eines  intensiv  sauren,  die  Abson- 
derung in  Gang  setzt.  , 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  die  Quantität  des  m  gegebener 
Zeit  von  einem  Menschen  oder  Thiere  abgesonderten  Speichels  je  nach 
dem  Vorhandensein  oder  Fehlen,  der  Art,  Intensität  und  Dauer  reizen- 
der Einwirkungen  innerhalb  weiter  Gränzeu  schwanken  muss,  die 
Aufstellung  brauchbarer  Mittelwertlie  z.  B.  für  die  24stündige  Ab- 
sonderungsgrösse  daher  äusserst  misslich  ist.  Bidder  und  Schmidt 
schätzen  die  von  ^inem  erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden  ge- 
lieferte Speichelmenge  auf  1500  Grm. 

Bei  einigen  Thieren  scheint  eine  mehr  stetige  von  wechselnden  Reizen  unab- 
hängige, dahfr  auch  ir.  ihrer  Intensität  weniger  schwankende  l'^^^^^'l^'^^^^'l^^ 
den  und  zwar  gerade  bei  Thieren,  bei  denen  ein  «'«''g""  ^pe  Ghelfluss  zu  J^^^ 
aufgenommenen  Nahrungsmitteln   äusserst   zweckmässig   erscheint.     So  secenurt 
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nach  Eckhard  die  Parotis  des  Schafes  continuirlich  und  diese  stetige  Thätigkeifc 
soll  weder  durch  Durchschneidung  noch  durch  Reizung  eines  zur  DrUse  tretenden 
Nerven  oder  der  Mundschleimhaut  alterirt,  nur  durch  Kauen  befördert  werden. 
V.  Wittich  dagegen  sah  auf  Reizung  des  Sympathicus  eine  lebhafte  Absonderung 
eines  dUnnflUssfgen  Speichels  eintreten.  Dass  die  Speichelbildung,  auch  wenn  sie 
stetig  ist,  bei  einem  Thiere  von  jedem  Nerveneinfluss  unabhängig  sei,  ist  äusserst 
unwahrscheinlich. 


§.  18. 

Der  Magensaft.  Die  Schleimliaut  des  Magens  liefert  aus  den 
in  sie  eingebetteten  Drüsen  zwei  wesentlich  verschiedene  Secrete, 
den  saueren  Magensaft  oder  Labsaft  und  alkalischen  Mag  en- 
schleim, von  denen  jedoch  nur  der  erstere  Verdauungs Wirkungen 
auf  gewisse  Nahrungsbestandtheile  ausübt. 

Die  Absonderungsorgane  des  Magensaftes  sind  die  sogenannten  Labdrüsen,' 
einfache,  dicht  gedrängt  nebeneinander  die  Schleimhaut  senkrecht  durchsetzende, 
cylindrische  Schläuche  mit  einer  freien,  meist  trichterförmig  erweiterten  Mündung 
auf  der  Schleirahautoberfläche  und  einem  blinden,  meist  kolbig  erweiterten,  selten 
getheilten  Ende  im  Grunde  der  Schleimhaut.  Jede  besteht  aus  einer  structurloseu,. 
äusserlich  von  Gapillarnetzen  ubersponnenen  meinbrana  propria  und  einem  dieselbe 
innerlich  auskleidenden  Drüsenepithel.  Während  der  Eingang  der  Drüse  noch 
eine  Fortsetzung  des  die  freie  Schleimhautfläche  Uberziehenden  Cylinderepithels 
zeigt,  findet  sich  in  der  Fortsetzung  derselben  bis  zum  Grunde  als  secretorischer 
Apparat  ein  specifisches  Epithel,  dessen  Elemente  die  sogenannten  Labzellen, 
bilden.  Es  sind  dies  verhältnissmässig  grosse,  rundliche  oder  polygonale  Zellen 
mit  grossem,  rundem  Kern  und  einem-  Protoplasma,  welches  bei  den  der  Mündung 
näheren  Zellen  mehr  blass,  feinkörnig  getrübt,  im  Fundus  stärker  getrübt  und  von 
einzelnen  gröberen  glänzenden  Körnchen  durchsetzt  ist.  In  den  oberflächlichen 
Abschnitten  der  Drüsen  bilden  die  Zellen  ein  einschichtiges  Epithel,  welches  einen 
centralen  Gang  frei  lässt,  in  den  blinden  Enden  füllen  sie  das  Lumen  vollständig 
aus  und  buchten  die  äussere  Wand  oft  knotig  aus.  Auf  der  einen  Seite  findet 
man  Zeichen  einer  fortwährenden  Neubildung  von  Labzellen  durch  Theilung,  auf 
der  anderen  Zeichen  ihres  mit  der  Absonderungsthätigkeit  zusammenhängenden 
Unterganges.  Seit  Ppluegek's  Entdeckung  der  Verbindung  der  Speichelzellen  mit 
Nerven  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Secretionsverhältnisse  des  Magensaftes  ein 
•gleiches  Verhalten  gerade  der  Labzellen  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ver- 
muthen. 

Die  Schleimdrüsen  des  Magens  sind  ebenfalls  einfache  Schläuche  mit  blinden 
Enden,  aber  bis  in  den  Grund  von  Cylinderepithel,  welches  einen  centralen  Gang 
frei  lässt,  ausgekleidet,  also  gewissermassen  nur  Einbuchtungen  der  Schleimhaut- 
oberfläche. Das  Epithel  trübt  sich  stark  auf  Zusatz  von  Essigsäure,  ist  demnach 
wahrscheinlich  reich  an  Schleimstofi'.  Während  die  LabdrUsen  besonders  im  Fun- 
dus des  Magens  angehäuft  sind,  finden  sich  die  Schleimdrüsen  besonders  in  der 
Nähe  des  Pylorus  zusammengedrängt. 

Reinen  Magensaft  gewinnt  man  unter  den  später  zu  nennenden, 
die  Absonderung  einleitenden  Bedingungen  aus  Magenfisteln,  welche 
entweder  künstlich  an  Thieren  angelegt,  oder  durch  zufällige  Ver- 
wundung an  Menschen  entstanden  sind. 

Nachdem  man  früher  ziemlich  rohe  Methoden  zur  Gewinnung  eines  meist  nicht 
reinen  Magensaftes  verwendet  hatte  (Sammeln  erbrochener  Massen,  Auspressen  ver- 

 ^  
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Bchluckter  und  wieder  heraußgezogener  Schwiimmc) ,  gab  eine  durch  Verwundung 
bei  einem  canadischen  Jäger  entstandene,  von  Beaumont  zu  VerdauungsverBuchen 
benutzte  Magenfistcl  die  Idee  zu  ihrer  künstlichen  Anlegung  bei  Thieren.  Seit 
Blondlot,  welcher  sie  zuerst  ausführte,  ist  die  Methode  mannigfach  modifieirt  wor- 
den. Man  vcrftlhrt  jetzt  im  Allgemeinen  so ,  dass  man  den  Magen  durch  einen 
Längsschnitt  in  der  linea  alba  blosslegt,  und  die  vorspringende  Endplatte  einer 
der  verschiedenen  angegebenen  CanUlen  in  einen  Spalt,  welchen  man  in  entspre- 
chender Länge  durch  die  vordere  Magenwand  geschnitten  hat,  einknöpft.  Die 
Bauchwunde  wird  um  die  CanUle  so  geschlossen,  dass  deren  äussere  Endplatte  die 
^Wundränder  Uberragt,  während  die  Magenwand  an  die  Innenfläche  der  Bauchwand, 
mit  welcher  sie  verwachsen  soll,  angepresst  wird.  Die  äussere  Canülenöflfnung 
kann  zur  Zeit,  wo  die  Fistel  nicht  benutzt  wird ,  durch  einen  Kork  verschlossen 
werden.  Um  Magensaft  zu  sammeln,  reizt  man  am  zweckmässigsten  die  Magen- 
schleimhaut durch  die  Fisteloffnung  mechanisch  durch  Bestreichen  mit  einer  Feder- 
fahne oder  chemisch  durch  Aetherdämpfe.  Um  sicher  jede  Beimengung  von  ver- 
schlucktem Speichel  auszuschliessen ,  muss  man  sämmtliche  Ausfuhrungsgänge  der 
Speicheldrüsen  unterbinden  (Bibder  und  Schmidt). 

Der  reine  Magensaft'  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblich  ge- 
färbte (Schaaf),  dünne  Flüssigkeit  von  fadem,  eigentliümlichen  Geruch, 
saurem  Geschmack  und  intensiv  saurer  Reaction;  er  besitzt  das  Ver- 
mögen, die  Ebene  des  polarisiften  Lichts  nach  links  zu  drehen  (Hoppe, 
Corvisart).  Morphologische  Bestandtheile,  welclie  der  aus  Fisteln 
fliessende  Saft  zuweilen  enthält,  theils  aus  den  Nahrungsmitteln,  theils 
aus  den  Drüsen  stammend  (zerfallende  Labzellen,  Cylinderepithelien), 
sind  als  zufällige  zu  betrachten.  Die  Concentration  des  Magensaftes 
ist  bei  verschiedenen  Thieren  sehr  verschieden.  Während  er  beim 
Hunde  im  Mittel  2,69  «/o,  beim  Scliaaf  1,385  «/o  feste  Bestandtheile 
enthält,  führt  er  beim  Menschen  nacJi  Beobachtung  an  der  zufälligen 
Magenfistel  einer  Frau  wenig  über  0,5  "/o ;  die  Concentrationen 
dieser  drei  Magensaftarten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Abson- 
derungsgrössen.  Zufluss  von  Speichel  zum  Magen  bedingt  nach 
Bidder  und  Schmidt  Secretion  eines  concentrirteren  Saftes. 

Die  physiologiscJi  wichtigsten  Bestandtheile  des  Labsaftes  sind: 
die  freie  Säure,  von  welcher  die  saure  Reaction  herrührt,  und 
eine  eigenthümliche  organische  Materie,  das  Pepsin,  Magenfer- 
ment.  Die  freie  Säure  ist,  wie  jetzt  nach  vielem  Streit  zweifellos 
erwiesen  ist,  Salzsäure;  zweifelhaft  ist  dagegen  noch,  ob  sie 
wirklich  frei,  oder  in  einer  Art  Verbindung  mit  dem  Pepsin  im  Magen- 
saft vorhanden  sei,  eine  Frage,  die  wir  bei  der  Wirkung  des  Magen- 
saftes besprechen  werden. 

Die  Magensaftsäure  ist  zuerst  von  Pbout  als  Salzsäure  erklärt  worden.  "Wäh- 
rend die  dagegen  aufgestellten  Behauptungen,  dass  die  saure  Eeaction  von  Butter- 
Bäure  ,  Essigsäure ,  saurem  phosphorsauren  Kalk  u.  s.  w.  herrühre ,  wenig  Beach- 
tung,' aber  entscheidende  Widerlegung  gefunden  haben,  ist  die  besonders  von 
Lehmann  vertretene  Ansicht,  dass  die  freie  Säure  Milchsäure  sei,  eine  Zeit  lang 
zur  Geltung  gelangt.  In  der  That  hatte  Lehmann  mit  Bestimmtheit  Milchsäure 
im  Mao-ensaft  nachgewiesen  und  die  Darstellung  von  Salzsäure  aus  einer  Zersetzung 


1  Versl.  Btddeb  nnd  Schmidt,  a.  a.0. ;  Schmidt, ^nn.  rf.  Chem.  u.  Pharm.  Bd- \CII. 
IBBENKT    disau    d.  SUCCO  gasti:,  Diss.  Dorpat  ISr.O;  Grüenewald,  succ.  gastr.  hum  ttulol.. 

nZoIt  Arch  f  phys.  Jleilk.  Bd.  XIII.  pg.  45!!;  A.  Schroedeb,  succ.  gastr.  hum.  v,s 

stUDiss.  Dorpät  1853;  HOPPB.  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XVll.  pg.  417;  Lehmann,  a.     0.;  j 
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von  Chloralkalien  durch  die  Mikhsiluve  in  der  Wärme  zu  erklären  versucht.  Später 
ist  jedoch  von  C.  Schmidt  die  Priicxistenz  der  Salzsäure  mit  voller  Sicherheit 
festgestellt  worden,  indem  er  nachwies,  dass  der  Magensaft  stets  mehr  Chlor  ent- 
hält, als  an  die  darin  factisch  vorhandenen  Basenmeugen  gebunden  sein  kann, 
und  'dass  diese  überschüssige  Chlormenge  ziemlich  genau  der  durch  Neutralisation 
bestimmten  Menge  freier  Siture  entspricht.  Auf  der  anderen  Seite  hat  sich  her- 
ausgestellt, dass  die  Milchsäure,  wo  sie  ausnahmsweise  sich  findet  (ebenso  wie 
ButtersUure  oder  Essigsäure),  als  eine  aus  den  Nahrungsmitteln  stammende  zu- 
fällige Beimischung  anzusehen  ist.  Im  Fistelsaft  nüchterner  Fleischfresser  findet 
.sich  niemals  Milchsäure  (Schmidt). 

Der  speichelfi-eie  Magensaft  des  Hundes  enthält  im  Mittel  0,305"/o,  der 
speichelhaltige  0,234"/ü,  der  Labmagensaft  des  Schaafcs  0,123°/o,  der  des  Menschen 
0,02''/o  CIH.  (BiDDER  und  Schmidt). 

Unter  dem  Namen  Pepsin,  Verdauungsprincip  (Lehmann,  Was- 
mann)  bat  man  nach  verschiedenen  Methoden  verschiedene  Substanzen 
aus  dem  Magensaft  dargestellt,  welche  zwar  alle  die  allein  charak- 
teristische Eigenschaft  besitzen,  in  Verbindung  mit  Säure  Eiweisskör- 
per  zu  verdauen  (s.  unten),  für  deren  Reinheit  aber  nicht  allein  die 
Garantie  fehlte,  sondern  deren  Verunreinigung  durch  mitgefällte  andere 
organische  Substanzen,  insbesondere  verdaute  Eiweisskörper  (der  Magen- 
schleimhaut oder  ihrer  Labzellen  selbst),  jetzt  sogar  erwiesen  ist. 
Während  man  früher  allgemein  das  Pepsin  für  eine  eiweissartige 
Substanz  erklärte,  weil  die  (durch  essigsaures  Blei,  Alkohol  oder 
Sublimat)  gefällten  Substanzen  Eiweissreactionen  geben,  hat  Bruecke  ' 
ein  Pepsin  dargestellt,  für  dessen  grössere  Reinheit  die  Methode  und 
sein  intensives  Verdauungsvermögen  sprechen,  welches  keine  Eiweiss- 
reactionen giebt.  Das  Pepsin  ist  also  kein  Eiweisskörper,  eine  andere 
chemische  Definition  desselben  lässt  sich  jedoch  noch  nicht  geben. 

Brüecke's  Darstellungsraethode  gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  des  Pepsins, 
sich  den  feiuvertheilten  Niederschlägen  anderer  Substanzen,  welche  in  seinen  Lö- 
sungen erzeugt  werden ,  hartnäckig  anzuhängen.  Er  fällte  die  durcli  Digestion 
der  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Phosphorsäure  erhaltene  Pepsinlösung  mit 
Kalkwasser,  löste  den  niedergeschlagenen  phosphorsauren  Kalk,  welchem  das  Pep- 
sin anhaftete,  in  verdünnter  Salzsäure,  erzeugte  in  dieser  Lösung  durch  Eintragen 
einer  ätherischen  Cholesterinlösung  abermals  einen  Niederschlag  von  Cholesterin 
und  Pepsin,  und  trennte  ersteres  von  letzterem  durch  Behandlung  mit  Aether. 

Die  „Pepsin  probe"  stellt  man  am  besten  so  an,  dass  man  die  zu  prüfende 
Substanz  in  Wasser,  welches  mit  geringen  Mengen  Salzsäure  angesäuert  ist,  löst 
und  zu  der  Lösung  eine  Flocke  geronnenen  Blutfaserstoffs  setzt.  Ist  Pepsin  zu- 
gegen, so  sieht  man  bei  einer  Temperatur  von  35—400  C.  die  Flocke  in  wcnic^en 
Minuten  quellen  und  sich  unter  ZurUcklassung  einer  geringen  Trübung  lösen.  ° 

Von  organischen  Bestandtheilen  enthält  der  Magensaft  regelmässig 
geringe  Mengen  von  P epton  en ,  d.  i.  verdaute  Eiweisskörper  (s.  unten), 
durch  Selbstverdauung  eiweissartiger  Drüscnelemente  entstanden,  und 
Spuren  anderer  noch  unbekannter  Substanzen.  Die  organischen 
Bestandthcile  sind  Chloralkalien,  darunter  merkwürdigerweise  auch 
Chlorammonium  (Schmidt),  Chlorcalcium ,  phospliorsauro  Erden  und 
phosphorsaures  Eisenoxyd. 
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Die  Bildung  des  Magensaftes  zerfällt  offenbar  in  dieselben 
zwei  streng  von  einander  zu  scheidenden  Acte,  wie  die  Speichelbildung, 
in  die  Zufuhr  des  Rohmaterials  durch  das  Blut  zu  den  Absonderuugs- 
stätten  und  die  chemische  Metamorphose  eines  Theiles  desselben  zu 
den  specifischen  Magensaftbestandtheilen  durch  die  Labzellen.  Beide 
Acte  stehen  auch  hier  unter  dem  bedingenden  und  regulii-enden  Ein- 
fluss  von  Nerven. 

Die  erste  Erscheinung,  welche  auf  Einwirkung  eines  absonde- 
rungerregenden Momentes  sich  zeigt,  ist  eme  intensive  Röthung 
der  vorher  blassen  Schleimhaut ;  das  Bestreichen  der  letzteren  mit  einer 
Federfahne  ruft  diese  Erscheinung  augenblicklich  hervor.  Sie  beruht 
auf  einer  plötzlichen  Ueberfüllung  der  Schleimhautcapillaren  mit  Blut, 
unzweifelhaft  in  Folge  einer  plötzlichen  Erweiterung  der  zuführenden 
kleinen  Arterien  durch  Erschlaffung  ihrer  Muskeln.  Wir  haben  alles 
Recht  vorauszusetzen,  dass  diese  Arterienerweiterung  hier  wie  bei  den 
Speicheldrüsen  Folge  einer  Reizung  von  Gefässhemmungsnerven  sei; 
doch  fehlen  uns  hier  directe  Beweise  und  die  Kenntniss  der  betreffen- 
den Nervenbahnen.  Wie  bei  den  Speicheldrüsen  'ist  auch  im  Magen 
eme  weitere  secundäre  Folge  des  beschleunigten  Blutstroms  durch  die 
Capillaren  eine  hellere  arterielle  Färbung  des  abfliessenden  Venenblutes. 

Die  vermehrte  Füllung  der  Haargefässe  führt  nothwendig  eine 
beträchtliche  Flüssigkeitstranssudation  aus  ihnen  herbei;  ob  dieses 
Transsudat  direct  in  die  Drüsenräume  oder  vielleicht  auch  hier  zu- 
nächst in  das  System  der  Lymphräume  gelangt,  ist  unentschieden. 
Jedenfalls  ist  dieses  Transsudat  nicht  fertiger  Magensaft;  nur  das 
Wasser  und  die  gewöhnlichen  Salze  des  letzteren  stammen  direct  aus 
dieser  Quelle,  seine  wesentlichen  Bestandtheile,  die  Salzsäure  und  das 
Pepsin  sind  die  Producte  besonderer  chemischer  Vorgänge  im  Innern 
der  Drüsen,  welche  wahrscheinlich  zum  Theil  wenigstens  unter  der 
Vermittlung  besonderer  Nerven  in  den  Zellen  derselben  ablaufen. 
Das  Blut  betheiligt  sich  an  diesen  Vorgängen  nur  mittelbar,  insofern 
es  das  durch  dieselben  verbrauchte  Zellenmaterial  wieder  ersetzt. 

lieber  die  Entstehungsweise  der  freien  Salzsäure  liegen  nur 
Vermuthungen  vor;  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  hat  die,  dass  eine 
in  den  Drüsenzellen  gebildete  organische  Säure  Chloralkalien  zerlege. 
Dass  die  fragliche  organische  Säure  Milchsäure  sei,  dafür  hat  man 
angeführt,  dass  sich  in  dem  Extract  der  Schleimhaut  ein  Körper  vor- 
findet, welcher  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  reducirt,  also  mög- 
licherweise Zucker  ist  und  somit  Milchsäurebildung  bedingen  könnte. 
Eine  durch  Auswaschen  von  aller  Säure  befreite  ausgeschmttene 
Schleimhaut  nimmt  beim  Stehen  mit  Wasser  wieder  saure  Reaction 
an  es  ist  nicht  untersucht,  ob  diese  von  Salzsäure  oder  vielleicht  von 
der  fraglichen  organischen  Säure  herrührt,  deren  Bildung  nach  dem 
Tode  fortgehen  könnte,  ohne  dass  sie  noch  Chloride  zersetzte  Die 
Schleimhaut  reagirt  nur  an  ihrer  Oberfläche  sauer;  man  hat  daraus 
geschlossen,  dass  die  Bildung  der  Säure  nur  in  den  der  Oberflaclie 
nahen  Abschnitten  der  Labdrüsen  vor  sich  gehe  (Bruecke).  Der 
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factische  Untergang  der  oberflächlichen  Labzellen,  welche  durch  neue 
vom  Fundus  der  Drüsen  nachwachsende  immer  wieder  ersetzt  werden, 
wird  als  Selbstverdauung  derselben  durch  das  erst  in  der  Drüsen- 
mündung sauer  werdende  Secret  betraclitet. 

Ebensowenig  wissen  wir  über  Quellen  und  Bildungsweise  dea 
Pepsins;  es  findet  sich  in  allen  Schichten  der  Drüsen,  scheint  also 
ein  consta'ntes  Bildungsproduct  aller  Labzellen  zu  sein.  Da  sich  aus 
feinzertheilter  Schleimhaut  das  Pepsin  besser  durch  verdünnte  Säure 
als  durch  Wasser  extrahiren  lässt,  vermuthet  Brüecke,  dass  es  in 
den  Labzellen  in  Form  einer  neutralen  Verbindung  enthalten  sei, 
welche  durch  die  gebildete  freie  Säure  zerlegt  wird. 

Schiff'  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  eine  „Ladung"  der  Magen- 
drUsen  mit  Pepsin  nur  stattfinde,  wenn  denselben  vorher  bestimmte  aus  dem  Darm- 
kanal resorbirte  Stoffe  durch  das  Blut  zugeführt  werden;  für  ein  besonders  wirk- 
sames Ladungsmaterial  der  Art  hält  er  das  Dextrin.  Er  will  beobachtet  haben, 
dass,  wenn  der  Magen  eine  grössere  Menge  Eiweisskörper  durch  seineu  Saft  ver- 
daut habe,  er  auf  neue  Eeizung  kein  wirksames  Secret  mehr  liefere ,  dasselbe  aber 
nach  Einfuhrung  bestimmter  Stoffe ,  besonders  Dextrin,  ins  Blut  (direct  oder  vom 
Darm  aus)  wieder  auftrete.  Der  Saft  des  erschöpften  Magens  sei  zwar  sauer,  aber 
pepsinfrei  und  deshalb  unwirksam.  Ferner  soll  nach  Schiff  die  Schleimhaut  längere 
Zeit  fastender  oder  verhungerter  Thiere  kein  verdauungskräftiges  Extract,  künst- 
lichen Magensaft  (s.  unten),  aus  sich  darstellen  lassen.  Diese  Behauptung  ist 
thatsächlich  unbegründet.  Es  ist  zwar  erklärlich,  dass  nach  länger  anhaltender 
Secretion  eine  Erschöpfung  des  Magens  eintritt,  welche  ebensowohl  in  einer 
Ermüdung  der  Absonderungsnerven,  als  in  einem  Verbrauch  der  nicht  mit  gleicher 
Schnelligkeit  sich  nachbildenden  Labzellen  mit  ihrem  Vorrath  an  Bildungsmaterial 
für  den  Labsaft  begründet  sein  kann.  Es  ist  aber  nicht  richtig,  dass  bei  fasten- 
den Thleren  keine  Nachbildung  von  Pepsin  stattfinde,  und  dass  ein  Stoff,  wie  Dex- 
trin, das  Material  dazu  darbiete.  Es  lässt  sich  selbst  bei  verhungerten  Thieren 
ein  pepsinreiches  Extract  aus  der  Magenschleimhaut  bereiten,  welches  durch  Säure- 
zusatz vollkommen  verdauungskräftig  wirkt ;  Hunde  mit  Magenfistelu  liefern  auch 
nach  längerem  Fasten  auf  Reizung  der  Magenschleimhaut  augenblicklich  ein  pep- 
sinhaltiges  wirksames  Secret.  Kennen  wir  auch  die  chemische  Natur  des  Pepsins 
noch  nicht  hinreichend,  so  ist  doch  seine  Entstehung  aus  Dextrin  äusserst  unwahr- 
scheinlich, eher  lässt  sich  daran  denken,  dass  dasselbe  vielleicht  bei  der  Bildung 
der  freien  Säure  auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  betheiligt  sei  (Kuehne). 

Dass  bei  dem  chemischen  Process  in  den  Labzellen,  durch  welchen 
die  in  Rede  stehenden  specifischen  Bestandtheile  des  Magensaftes  ent- 
stehen, die  Thätigkeit  von  Nerven  eingreift,  dass  wir  demnach  auch 
hier  neben  den  die  Blutgefässe  beherrschenden  Nerven  directe  Abson- 
derungsnerven zu  unterscheiden  haben,  in  dieser  Beziehung  also  eine 
vollständige  Analogie  zwischen  Magen-  und  Speicheldrüsen  besteht, 
ist  äusserst  wahrscheinlich ,  wenn  auch  nicht  durch  directe  Ver- 
suche so  entscheidend  zu  beweisen,  wie  für  die  Speichelbildung. 
Man  hat  zwar  für  die  von  den  Nerven  unabhängige  Säurebildung 
die  Nachsäuerung  der  ausgeschnittenen  Schleimhaut  geltend  gemacht, 
allein  erstens  ist  nicht  erwiesen,  dass  diese  auf  Bildung  von  Salz- 
säure beruhe,  und  zweitens  müsste  doch,  wenn  die  Säure  stetig  in 
den  Drüsenmündungen  entstände  und  durch  die  unter  Nerveueinfluss 
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ausgeschiedene  Flüssigkeit  einfach  ausgespült  würde,  dieselbe  auel» 
dem  Sclileim,  welcher  die  Sclileimhaut  des  nücliternen  Magens  über- 
zieht, alsbald  im  Ueberschuss  sich  beimischen.  Eher  Hesse  sich  denken 
dass  das  Pepsin  ohne  Nerven  stetig  in  den  Labzellen  entstehe,  und 
durch  die  unter  Nerveneinfluss  gebildete  Säure  extrafiirt  werde;  doch 
liegt  auch  für  dieses  Umwandlungsproduct  des  Zellenprotoplasma's- 
nahe,  dass  seine  Bildung,  wie  die  des  Schleims  in  den  Speichelzellen, 
Resultat  einer  freilich  noch  dunklen  Nerventliätigkeit  sei. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  tritt  nur  in  Folge  reizender 
Einwirkungen,  wahrscheinlich  immer  auf  sogenanntem  reflec- 
torischen  Wege  ein.  Fehlen  diese  Reize,  so  erscheint  die  Schleim- 
haut, wie  ihre  Beobachtung  an  Fisteln  bei  nüchternen  Thieren  lehrt, 
blass  und  von  einer  mehr  weniger  spärlichen  Schicht  eines  sehr 
zähen,  neutral  oder  alkalisch  reagirenden  Schleimes  überzogen. 
Dieser  Schleim  ist  das  Secret  der  oben  beschriebenen  Schleimdrüsen; 
ob  er  stetig  ohne  Nervenbeihülfe  entsteht  oder  seine  Bildung  wie  die 
des  Schleims  des  Speichels  auch  durch  Nerven thätigkeit  vermittelt 
wird,  ist  unbekannt.  Sowie  eine  Reizung  eintritt,  erscheinen  in  kür- 
zester Frist  helle  durchsichtige  Tropfen  des  dünnen  sauren  Labsaftes 
auf  der  lebhaft  gerötheten  Schleimliautfläclie  und  fliessen  bei  fort- 
dauernder Reizung  zusammen.  Die  Reizung  kann  auf  mechanischem, 
chemischen  und  thermischen  Wege  geschehen.  Jede  Berührung  der 
Schleimhaut  mit  indilferenten  fremden  Körpern,  Bestreichen  mit  einer 
Federfahne,  Einführen  von  Sand,  Knochenstückchen  oder  festen 
Nahrungsmitteln  ruft  die  Secretion  hervor.  Als  chemische  Reize  wirken 
Alkohol,  Aether  (auch  in  Dampfform),  Gewürze,  Alkalien  selbst  in 
sehr  verdünnter  Lösung;  die  Secretion,  welche  der  in  den  Magen 
hinabfliessende  Speichel  erweckt,  wird  aus  seiner  schwach  alkalischen 
Reaction  erklärt.  Als  Folge  thermischer  Reizung  erscheint  die  Ab- 
sonderung bei  Einführung  von  kaltem  Wasser  in  den  Magen.  Der 
Gang  der  Reizung  ist  der,  dass  die  genannten  Agentien  die  peri- 
pherischen Enden  centripetalleitender  Nerven  in  der  Schleimhaut  er- 
regen und  diese  durch  Vermittlung  nervöser  Centraiorgane  (Ganglien- 
zesllen)  ihre  Erregung  auf  die  centrifugalleitenden  Absonderungsnerven 
und  zwar  sowohl  auf  die  Gefässhemmungsnerven,  welche  die  Blut- 
füllung einleiten,  als  auf  die  eigentlichen  Secretionsnerven  übertragen. 
Die  nähere  Erläuterung  dieses  Vorganges  gehört  in  die  Nerven- 
physiologie; wir  werden  aber  auch  in  diesem  Abschnitt  keine  befrie- 
digenden Antworten  auf  die  zu  stellenden  Fragen  finden.  Weder  das 
Wesen  der  von  den  Nerven  geleiteten  Erregung,  noch  das  Wesen  der 
Wirkung  dieser  Erregung  auf  den  secretorischen  Apparat  ist  erklärt. 
Für  den  Magen  sind  vorläufig  sogar  die  anatomischen  Bahnen  der  m 
Rede  stehenden  Nervenleitung  noch  nicht  ermittelt.  Die  besten  Ver- 
suche widerlegen  die  nächstliegende  Vermuthung,  dass  der  w.  vagm 
dem  Magen  die  Absonderungsnerven  zuführe.  Durchschneidung  des 
Vagus  am  Halse,  oder  auch  in  der  Brusthöhle  beeinträ^chtigt  die  Bil- 
dung eines  sauren  verdauungskräftigen  Secrets  nicht;  ebenso  soll  die- 
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selbe  nach  Durchsclmeidung  der  Splanclmici  und  Exstirpation  des 
ganglion  coeliacum  fortdauern  (Schiff). 

Die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magensaftes 
muss  natürlich  nach  Art,  Intensität  und  Dauer  der  innerhalb  dieser 
Zeit  einwirkenden  erregenden  Ursachen  wechseln.  Es  lässt  sich  also 
kaum  ein  brauchbarer  Mittelwerth  der  täglichen  Secretionsgrösse  für 
eine  Tliiergattung,  ja  nicht  einmal  für  ein  bestimmtes  Individuum  von 
bestimmtem  Körpergewicht  aufstellen. 

BiDDEK  und  Schmidt  haben,  obwohl  sie  selbst  an  die  Abhängigkeit  der 
fraglichen  Grösse  von  einer  Menge  theils  regelmässig  wiederkehrender,  theils  zu- 
fälliger Umstände  erinnern,  eine  annähernde  Schätzung,  welche  ebenso  für  die 
Verdauung,  als  für  die  Statik  des  FlUssigkeitswechsels  im  Organismus  von  Interesse 
ist,  versucht.  Aua  einer  Reihe  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  Hunden  ange- 
«tellter  Beobachtungen  berechnen  sie,  dass  ein  Kilogramm  seines  Körpergewichts 
in  24  Stunden  etwa  100  Grm.  Magensaft  absondert.  Wie  verschieden  zu  verschie- 
denen Zeiten  die  Absonderungsgrösse  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  der  erste  jener 
Hunde  einmal  in  einer  Stunde  24  Grm. ,  ein  anderes  Mal  204  Grm.  in  derselben 
Zeit  secernirte.  Bei  Schaafen  betrug  die  auf  gleiche  Weise  berechnete  24stUndige 
Secretionsmenge  für  1  Kilogrm.  Thier  120  Grm.  Für  den  Menschen  besitzen  wir 
nur  die  Ergebnisse  der  ScHMiDi'schen  Bestimmungsreihe  an  jener  Frau.  Dieselbe 
lieferte  im  Mittel  aus  sehr  zahlreichen  Bestimmungen  stündlich  580  Grm.  Magen- 
saft, in  24  Stunden  14  Kilogrm.,  auf  1  Kilogrm.  Körpergewicht  264  Grm.,  dem- 
nach eine  weit  beträchtlichere  Menge  als  die  vorhergenannten  Thiere. 
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Die  Galle.  Die  Galle,  welche  jenseits  des  Magens  in  beträcht- 
lichen Mengen  dem  Darmkanal  zuströmt,  ist  das  Absonderungsproduct 
der  mächtigen  Leber  drüse,  deren  wesentliche  Bestimmung  unzweifel- 
haft in  der  Gallenbereitung  besteht,  wenn  auch  neben  der  Galle  noch 
andere  Producte  in  der  Leber  entstehen,  und  die  Bedeutung  der 
Galle  für  den  Verdauungsprocess  und  den  Lebenschemismus  überhaupt 
noch  nicht  vollständig  aufgeklärt  ist. 

Bau  der  Leber.  So  abweichend  in  vielen  Einzelheiten  die  Construction 
der  Leber  von  der  anderer  Drüsen,  so  sind  doch  in  ihr  die  wesentlichen  allge- 
meinsten Principien  der  DrUsenstructur ,  wie  neuerdings  gegen  verbreitete  ältere 
Anschauungen  dargethan  ist,  verwirklicht.  Der  eigentliche  secretorische  Apparat 
besteht  auch  hier  aus  eigenthümlichen  DrUsenzellen ,  welche  auf  der  einen  Seite 
mit  den  Blutcapillaren ,  aus  denen  sie  das  Rohmaterial  beziehen ,  in  innio-er  Be- 
rührung stehen,  nach  der  anderen  Seite  verzweigte  Hohlräume  begränzen,  ii^welche 
sie  das  Product  ihrer  chemischen  Thätigkeit  entleeren,  und  welche  zu  den  grö- 
Deren  Ausfuhrungskauälen  des  Secretes  zusammenfliessen.  Der  Hauptunterschied 
anderen  Drüsen  gegenüber  ist  nur  ein  relativisr,  besteht  in  der  viel  ausgedehnteren 
Berührung  der  absondernden  Zellen  mit  den  Blutgefässen  einerseits  und  den  ihr 
r^roauet  aufnehmenden  feinsten  Kanälen  andererseits.  Eine  unentschiedene,  physio- 
logisch aber  auch  weniger  wichtige  Frage  ist ,  ob  zwischen  Leberzellen  und  Blut- 
geiässen  eine  besondere  mcmbranöse  Wandung,  als  deren  innerer  Epitheluberzug 
ersterc  zu  betrachten  sind,  liegt.  Wir  beschrUnken  uns  hier  auf  einen  kurzen 
Bpril  •  LP  ?^''f''  ''i<='it'&«ten  Verhältnisse,  wobei  wir  uns  ohne  specielle 
übTeinTl  "'"l        ausgedehnten  Controvcrsen 

Dnl^^^n^r  hauptsächlich  an  die  neusten  Arbeiten  von  E.  Hering,  An- 

DREJEvic,  Gii^LAYRY,  Chrzonszcze wsKY,  EiiERTH  u.  A.  halten.' 

Anat.  Bd.  IIL  pg.  88;  Gir.LAVRT,  SiUungsber.  d.  Wie».  Alcad.  Math  ntw.cV II  Kbii'. 
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Das  Blutgefössnetz  der  Leber,  welches  so  dicht  ist,  dass  es  als  das  schwamm- 

f^'^'','  absondernden  Parenchym  auTg^- 

füllt  smd,  betrachtet  werden  kann,  wird  bekanntlich  durch  Verzweigung  von  drei 
Geissen,  zwei  zuführenden  der  Leberarterie  und  Pfortader  und  einef  abfuhrenden 
der  Lebervene,  gebildet  Von  ersteren  ist  die  Pfortader  eine  Vene,  da  sie  da^ 
bereits  aus  den  Haargefässen  der  Därme  und  der  Milz  kommende  Blut  sammelt 
Das  eigentliche  den  Secretionsapparat  umspinnende  Haargefässnetz  der  Leber 
verbindet  die  Pfortaderendzweige  mit  den  Lebervenenanfängen;  die  Leberarterie 
bildet  em  weitmaschiges  CapiUametz  fUr  sich,  dessen  Aestchen  nicht  in  die  Leber- 
venenwurzeln,  sondern  in  die  Pfortaderzweige  einmünden,  so  dass  ihr  Blut  eben- 
lalls  noch  die  Pfortaderlebervenencapillaren  durchströmen  muss.    Die  Endzweige 

der  Pfortader  A  (venae  interlobu- 
lares Kiebnan)  vertheilen  sich 
durch  die  ganze  Leber  gleichmässig 
der  Art,  dass  sie  überall  polygonale 
Häume  von  annähernd  gleicher 
Grosse,  die  sogenannten  Leber- 
inseln  oder  Leberläppchen 
umgränzen,  wie  die  schematische 
Fig.  17  versinnlicht. '  Nur  bei 
wenigen  Thieren,  wie  beim  Schwein, 
verdichtet  sich  das  die  Pfortader- 
äste begleitende  Bindegewebe  (Cap- 
sula Glissonii)  zu  lamellösen  Schei- 
dewänden zwischen  den  Leberläpp- 
chen. In  der  Mitte  jedes  solchen 
von  den  gabelförmigen  Pfortader- 
reisern umschriebenen  Polygons 
entspringt  ein  Wurzelästchen  der 
Lebervene ,  welches  die  Figur  bei 
C  im  Durchschnitt  zeigt  (vena  in- 
tralobularis  Kiernan).  Zwischen 
dieser  und  den  Eandästen  der  Pfort- 
ader breitet  sich  das  beide  ver- 
bindende, ziemlich  dichte  CapiUametz  aus,  dessen  enge  oblonge  Maschen  im  All- 
gemeinen mit  ihrem  "Längsdurchmesser  radial  angeordnet  sind. 

Diese  Maschen  sind  von  dem  absondernden  Parenchym  ausgefüllt. 
Der  am  Hilus  der  Leber  heraustretende  Ausführungsgang  verästelt  sich,  wie 
die  Pfortader,  nach  dem  Schema  eines  Baumes  in  die  Leber  hinein,  seine  End- 
zweige umkreisen  mit  den  venis  interlobularibus  die  Leberinseln  und  gehen  an 
deren  Rändern ,  wie  die  Zweige  des  Speichelganges  in  die  Speichelbläschen ,  in 
das  Netzwerk  des  absondernden  Gewebes  über,  welches  in  die  Lücken  des  Ge- 
fässnetzes  innerhalb  der  Inseln  eingeschoben  ist.  Die  wesentlichen  Elemente  die- 
ses Parenchyras  sind  hier,  wie  in  allen  Drüsen,  Zellen,  die  sogenannten  Leber- 
z  eilen,  die  chemischen  Ileerde  der  specifischen  Leberthätigkeit.  Die  Structur 
und  besonders  die  Art  der  Anordnung  dieser  Zellen ,  sowie  die  Beziehungen  des 
aus  ihnen  zusammengesetzten  Parencbyms  zu  den  Gallenkanälen  sind  es,  um  welche 
sich  von  jeher  die  Hauptcontroverse  Uber  die  Leberstructur  gedreht  hat.  Bis  vor 
Kurzem  "war  fast  allgemein  die  Ansicht  zur  Geltung  gelangt,  dass  die  polygonalen 
Leberzellen  unter  sich  in  einfacher  oder  mehrfacher  Eeihe  zu  soliden  Balken  ver- 
kittet seien,  welche  ohne  Dazwischenkunft  anderer  Gewebstheile  und  ohne  Hohl- 
raum die  Lücken  des  Capillarnetzes  genau  ausfüllten,  einen  treuen  Ausguss  dieses  ' 


1864  Bd.  L.  pg  207;  Andrejevic,  ebendas.  I.  AUli.  1861  Bd.  XLHI.  pg.  3'fl;  Chrzons^czewskt, 
Arch.  f.  path.  Amt.  Bd.  XXXV.  pg.  153;  Ebkrth,  ebendas.  Bd.  XXXIX.  pg.  70  n.  Arch.  f.  ?»ikrost.  ■ 
Anal.  Bd.  lU.  pg.  423;  Irminoer  u  Frey,  2lschr.  f.  tcissensch.  Zool.  Bd.  XVI.  pg.  20S.  Von  älteren  . 
Arbeiten  üb.  die  gröbere  Architektonik  d.  Leber  vergl.  Kiernan,  Phitos.  transact.  IS33  Tart.  II;  ; 
E.  H.  Weber,  Annol.  anal,  el  phys.  Fase.  II.  pg.  21S  u.  240,  Ber.  d.  k.  sächs.  Oes.  d.  Wissenscti. 
Math.  phys.  Ct.  1849  pg.  151,  I85Upg.  15,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phyt.  1843  pg.  303,  1650  pg.  567. 
»  Ecker,  Je.  Taf.  VH,  Fig.  7. 
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Maschensystemes  darstellten.    Das  Blut  sollte  demnach  das  Secretionsniaterial  un- 
mittelbar durch  die  Capillarwände  den  denselben  Uberall  innig  angcschraiegten 
Zellen  übergeben ,  das  in  diesen  bereitete  Product  in  den  soliden  Balken  von 
Zelle  zu  Zelle  weiter  filtriren  und  erst  an  den  Inselrändern  in  die  an  die  Balken 
anstüssenden  Ilohlrilume  eigentlicher  Gallengänge  einfliessen.    Ein  solches  Verhal- 
ten stand  ohne  alle  Analogie  da,  widei-sprach  in  zwei  Hauptpunkten  den  ander- 
wärts übereinstimmend  constatirten  Grundprincipien  der  DrUsenstructur,  einmal 
insofern  in  allen  anderen  Drüsen  die  Drüsenzellen  eine  Epithelauskleidung  von 
besonderen  Membranen  begränzter  Gänge  oder  Bläschen  darstellen,  zwei- 
tens insofern  anderwärts  die  diesen  Membranen  abgewendeten  Flächen  der  Epi- 
thelzellen an  einen  innern  Hohlraum  gräuzen,  in  welchen  jede  direct  ihr  Product 
ergiesst.    In  beiden  Beziehungen  bat  man  neuerdings  die  vollständige^  Analogie 
der  Leber  mit  anderen  Drüsen  herzustellen  gesucht,  in  letzterer  Beziehung  ist  die- 
selbe über  allen  Zweifel  erwiesen ,  in  ersterer  ist  sie  noch  streitig.    Schon  früher 
ist  wiederholt  behauptet  worden,  dass  auch  innerhalb  der  Leberinseln  das  secer- 
nirende  Parenchym  aus  wahren  membranwandigen  Kanälen,  den  netzförmigen 
Endverzweigungen  der  interlobulären  Gallengänge  bestehe  ,  dass  die  Wand  dieser 
innerlich  von  den  Leberzellen  erfüllten  Kanälchen,  die  directe  Fortsetzung  der 
Wand  der  gröberen  Gänge,  überall  innig  der  Wand  der  Blutcapillaren  anliege,  beide 
Kanalsysteme  daher  mit  ihren  selbständigen  Wandungen  lückenlos  durcheinander 
geflochten  seien  (Schroedek  van  der  Kolk,  Krukenbebg,  Theile,  Betzius  u.  A.). 
Neuerdings  hat  besonders  L.  Beale  und  nach  ihm  E.  Wagnek'  die  Existenz 
dieser  membranlosen  Wände  um  die  Leberzellenbalken  direct  zu  erweisen  gesucht 
und  sogar  bestimmte  StructureigenthUmlichkeiten  derselben  beschrieben.  Andere 
jedoch  bestreiten  diese  Befunde,  halten  die  angeblich  isolirten  Parthien  der  frag- 
lichen Membran  füj-  Artefacte  oder  reduciren  den  äusseren  Ücberzug  der  Zellen- 
balken auf  spärliche  Fortsetzungen  des  die  Gallenkanäle  begleitenden  Bindegewebes. 
Jedenfalls  ist  die  Frage  mehr  von  histiologischem  als  von  physiologischem  Interesse, 
da  nicht  viel  darauf  ankommt,  ob  das  von  den  Blutgefässen  transsudirte  Gallen- 
material ausser  der  Capillarwand  noch  eine  besondere  DrUsenmembran  zu  passiren 
hat  oder  nicht,  bevor  es  in  die  Stätten  seiner  Umwandlung,  die  Leberzellen  ge- 
langt.   Vom  histiologischen  Standpunkt  halte  ich  die  Existenz  der  Membran  für 
äusserst  wahrscheinlich.    Viel  wichtiger  ist  die  mit  Sicherheit  jetzt  zu  bejahende 
Frage  nach  der  Existenz  von  Hohlräumen  im  Innern  der  Leberzellenbalken,  von 
capi Ilaren  Gallenkanälen,  welche  von  Theilen  der  von  den  Blutgefässen  ab- 
gewandten Zellenflächen  begränzt  werden, 

80  dass  jede  Leberzclle  einerseits  ein  Blut-  p-     a  c 

gefäss,  andererseits  ein  Gallenkanälchen 
berührt.  Diese  Kanäle  lassen  sich  in  jeder 
Leber  durch  Injection  nachweisen,  ihr 
Verhältniss  ist  aber  etwas  verschieden, 
je  nach  dem  Durchmesser  der  Maschen 
des  Gefässnetzes  und  der  dadurch  beding- 
ten Anordnung  der  Lebcrzellen.  Wo  diese 
Maschen,  wie  das  bei  den  Lebern  der 
niederen  Wirbelthiere  der  Fall  ist,  so 
weit  sind ,  dass  eine  grossere  Anzahl  von 
J-;eberzcllen  im  Durchmesser  Platz  hat, 
sind  letztere  genau  so  angeordnet,  wie 
in  anderen  tubulösen  Drüsen.  Sie  sitzen 
mit  breiter  Basis  wandständig  den  Ge- 
lässwänden  C  an  und  schliessen  mit  ihren 

olnS  &''^n'''^v\te^  ^  ^^^^  «-Oralen 

■Kan    ß""\^"">  Wie  der  obenstehende  Querschnitt  (Ficur  18)  (von  AprT  oh^^ 
Natter  nach  Heiu.o)  veranschaulicht.    Je  enger  die  MasSn  UXn    Se^to  LS 
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Mitte  Ihrer  Berührungsflächen  durch  Auseinanderweicheu  der  wUe^ein'en  engen 

cylmdnschen  Kanal  G  bilden,  der  sich  dem- 
Fig.  19.'  ""'=^1  aus  zwei  Ilolbrinnen ,  von  denen  die 

eine  auf  der  Oberfläche  der  einen  Leberzelle, 
die  andere  auf  der  der  anderen  verläuft,  zu- 
sammensetzt, wie  beistehende  Figur  19  aus 
der  Kaninchenleber  nach  Hering  zeigt.  Hier 
steht  also  jede  einzelne  Zelle  mit  mehreren 
Gallenkanälchen ,  welche  auf  ihren  verschie- 
denen Flächen  verlaufen,  und  mit  mehreren 
Blutgefässen,  welche  au  ihre  verschiedenen 
Kanten  Stessen,  in  Berührung.  Jede  Leber- 
zelle hat  daher  annähernd  die  Gestalt, 
welche  das  beistehende  Schema  (Figur  20), 
in  welchem  G  die  Halbrinneu  der  Gallen- 
kanälchen, C  die  Furchen  für  die  Blutcapil- 
laren  bedeuten,  versinnlicht.  Die  Gallen- 
kanälchen  bilden  hier  demnach  ein  äusserst 
zierliches,  engmaschiges,  die  polygonalen  Zellen  um- 
spinnendes Netz.  Dabei  besteht  insofern  vollständige 
Analogie  mit  anderen  Drüsen  und  den  Lebern  mit  wei- 
teren Capillarlücken,  dass  nirgends  capillare  Blut-  und 
Gallenbalnien  direct  aneinanderstossen ,  sondern  beide 
überall  durch  Zellensubstanz  von  einander  geschieden 
sind.  Von  besonderen  membranösen  Wandungen  dieser 
Gallencapillaren,  wie  sie  von  Einigen  angenommen  wer- 
den, ist  sicher  keine  Rede;  es  wären  solche  auch  gegen 
alle  Analogie.  In  keiner  Drüse  ist  die  dem  Hohlraum 
zugekehrte  Innenseite  des  Drüsenepithels  von  einer  be- 
sonderen Membian ,  wie  die  Aussenseite  von  der  soge- 
nannten 7ne)iibrana  proprio,  überzogen.  Haben  die  Leber- 
zellen ,  was  noch  streitig  ist,  membranöse  Wandungen, 
so  sind  diese  Zellenmembranen,  welche  an  den  Berüh- 
rungsflächen je  zweier  Zellen  zur  Bildung  der  Gallencapillaren  auseinanderweichen, 
zugleich  deren  Wände,  möglicherweise  verdickt  durch  die  sogenannte  Cuticular- 
auflagerung  (Eberth).  Sind  die  Leberzellen  membranlos,  so  bildet  ihre  Substanz 
selbst  die  Wände  der  Gänge. 

Die  Gallencapillaren  gehen  an  den  Iländern  der  Inseln  in  die  Zweige  des 
Ausführungsganges  continuirlich  über,  indem  die  grossen  Leberzellen  sich  allniälig 
zu  den  kleinen  Pflasterepithclzellen  dieser  Gänge  verjüngen ,  der  Hohlraum  sich 
erweitert  und  eine  unzweifelhafte  Membran  die  Aussenseiten  der  Zellen  überzieht. 
Später  treten  glatte  Muskelfasern  in  der  Wand  der  Gänge  auf  (Heidenhain  '). 

Die  Leberzellen^  sind  meist  ziemlich  regelmässig  polygonale  Zellen  (von 
0,006 — 0,016"'  Durchmesser,  mit  einem  deutlich  hervortretenden  runden  oder 
auch  mehreren  Kernen  und  einem  getrübten,  farblosen  oder  schwach  gelblich  ge- 
färbten Protoplasma.  Ob  dasselbe  äusserlich  eine  Zellenmembran  umhüllt,  ist  zweifel- 
haft. Das  Protoplasma  enthält  regelmässig  kleinere  oder  grössere  Fetttröpfchen 
in  verschiedener  Zahl,  häufig  eckige,  undeutlich  krystallinische,  grünlich  oder  roth  i 
gefärbte  Körnchen ,  nach  Bernard  und  Scnirr  ans  der  unten  zu  besprechenden  ; 
glycogenen  Substanz  bestehend. 


'  Heideniiain,  Stud.  d.  phyf.  Tnsl.  zu  Breslau,  4.  Heft.  1808  pg.  241. 
2  BCKER,  Ic.  Taf.  VII,  Fig.  1 ;  FCNKE,  AUus  Taf.  XU,  Fig.  5. 
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Ucbor  dns  Verhalten  der  Nerven  in  der  Leber  fehlen  noch  sichere  Aufschlüsse ; 
OS  ist  indessen  vorlttufig  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,  eine  ähnliche  dirocteCom- 
munication  von  Nervenfasern  mit  den  Secretionszellen  vorauszusetzen,  wie  bei  den 
Speicheldrüsen. 

Die  Galle  ist  im  frischen  Zustande  (wie  sie  aus  Gallenblasen- 
fistelii  gewonnen  wird)  eine  klare,  ziemlich  dünnflüssige,  gelblich, 
bräunlicli  (bei  Fleischfressern),  oder  grün  (Herbivoren)  gefärbte  Flüs- 
sigkeit von  süsslich  bitterem  Geschmack,  aber  intensiv  bitterem  Nach- 
geschmack, und  eigenthümlichem,  besonders  beim  Erwärmen  hervor- 
tretenden moschusartigen  (ieruch.  Ihre  Reaction  ist  neutral,  ihr 
specifisches  Gewicht  beim  Menschen  1026 — 1032.  Ihre  Lösungen  in 
concentrirter  Schwefelsäure  zeigen  nach  Pflueger'  starke  Fluores- 
cenz,  erscheinen  im  durchgehenden  Lichte  dunkelroth,  im  auffallenden 
prachtvoll  grün.  Die  Eigenschaften  der  Galle  ändern  sich  schon  durch 
längeres  Verweilen  derselben  in  ihrem  Reservoir,  der  Gallenblase;  die 
gelbe  Galle  färbt  sich  grün ,  die  Consistenz  wird  durch  Beimengung 
von  Gallenblasenschleim  zähe,  die  Reaction  schwach  alkalisch.  Die 
frisch  secernirte  Galle  enthält  keinerlei  morphologische  Elemente,  die 
aus  der  Blase  enthält  häufig,  besonders  bei  katarrhalischen  Zuständen 
der  Blasenschleimhaut,  Epithelien  derselben  beigemengt.  Der  Gehalt 
der  Galle  an  festen  Bestandtheilen  ist  weit  beträchtlicher  als  bei 
anderen  Verdauungssäften ;  sie  wird  bereits  ziemlich  concentrirt  secer- 
nirt,  wird  aber  während  ihres  Aufenthaltes  in  der  Gallenblase  noch 
weit  concentrirter,  indem  die  Blutgefässe  der  letzteren  einen  Theil 
des  Wassers  resorbiren.  Die  Menge  der  festen  Bestandtheile  ist  daher 
eine  sehr  verschiedene.  In  der  Menschengalle  fanden  die  verschie- 
denen Beobachter  9  —  17  S,  in  der  Rindsgalle  7  —  11  o^o.  Bidder 
lind  Schmidt  fanden  in  dem  frischen  Lebersecret  von  Katzen,  Hunden 
und  Scliafen  immer  nur  etwa  5  %  festen  Rückstand,  bei  Kaninchen 
nur  2  o/o,  in  der  Blase  aber  stieg  die  Menge  desselben  auf  10—20  o/o 
bei  Katzen,  Hunden  und  Kaninchen,  auf  8  o/o  bei  Schafen.'' 

Die  Anlegung  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise.  Man 
«röffnet  die  Bauchhühle  durch  einen  Längsschnitt  in  der  linea  „Iba  abwärts  vom 
Processus  xijphoideus ,  hebt  die  Leber  in  die  Höhe,  sucht  den  ductus  c/ioledochus 
auf,  indem  man  ilim  von  der  Gallenblase  aus  nachgeht,  unterbindet  ihn  dicht  am 
Darm  und  möglichst  nahe  an  der  Blase  und  schneidet  das  zwischen  beiden  Lio-a- 
tiiren  befindliche  StUck  des  Ganges  heraus.  Hierauf  fasst  man  den  Grund  der 
Oallenhlase,  führt  einige  Fäden  durch  denselben,  zieht  ihn  in  die  Wunde,  und 
entleert  die  Blase  durch  einen  Einschnitt.  In  letzteren  bindet  man  sodann  eine 
Kleine  tanUle  ein,  deren  freies  Ende  man  aus  der  sorgfältig  geschlossenen  Wunde 
nervorragen  lässt.  Nach  einigen  Tagen,  während  welcher  die  Galleublase  mit  den 
J^auchwänden  verwächst,  fällt  die  Canüle  aus,  die  Fistel  ist  fertig  und  mau  hat 
nur  tur  das  OfiFenbleiben  derselben  zu  sorgen.  Die  Operation  ist  an  sich  nicht 
o  Tp'/,  "^"'^  meinen  Erfahrungen,  mit  denen  nach  mündlichen  Mittheihnm-en 
auch  Erfahrungen  von  F.  Hoppe  Ubereinstimmen,  ist  es  doch  schwer,  die  Thiore  nSch 
Oer  Operation  zu  erhalten.  Selbst  wenn  Alles  anscheinend  gut  gegangen  ist,  ster- 
C  C  ""«h  am  5.-8.  Tage  nach  der  Operation.    Namentlich  ist 

oti  Katzen  schwer  eine  vollständige  gute  Heilung  der  Bauohwunde  zu  erzielen. 

]  Ppmiboer,  Allgem.  med.  Cenirali.  1800  Nr.  23. 
^  BiDDEii  und  Schmidt  a.  a.  0. 
FüNKB.  Physiologie,   j.  Aufl.  1. 
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Meerschweinchen  Überleben  nach  den  Beobachtungen  von  Fkiedlaendbr  und 
J3ARISCH  die  Operation  nie  Uber  24  Stunden. 

Die  organischen  Bestandtheile  der  Galle  sind:  zwei  an 
Alkall  gebundene,  sogenannte  gepaarte  Säuren,  die  Gallensäuren: 
Glycocholsäure  und  Taurocholsäure,  ein  Farbstoff,  das  so- 
genannte Bilirubin  (Cholepyrrhin,  Biliphäin,  Bilifulvin) 
und  ein  Oxydationsproduct  desselben,  das  Biliverdin,  ferner  das  auch 
anderwärts  im  Organismus  auftretende  Cholesterin,  ferner  Cholin 
(Strecker),  eine  Amidsubstanz,  welche  zu  dem  durch  Zersetzung  aus 
dem  Protagon  (Lecithin,  Diakonow)  erhaltenen  Neurin  in  nächster  Be- 
ziehung steht,  endlich  geringe  Mengen  von  Fetten  und  Fettseifen. 
In  der  Gallenblase,  vielleicht  zum  Theil  schon  in  den  grösseren  Aus- 
führungsgängen der  Leber,  mengt  sich  der  Galle  noch  Schleim  bei'. 

Die  Alkalisalze  der  beiden  Gallensäuren  scheiden  sich  aus  dem 
alkoholischen  Extract  der  Galle  auf  Zusatz  von  Aether  in  schönen 
Krystalldrusen  (Platner's  „ krystallisirte  Galle")  aus,  die  daraus 
dargestellten  Säuren,  die  Glyco-  und  Taurocholsäure,  betrachtet  man 
als  gepaart  und  zwar  beide  ans  derselben  stickstofffreien  Säure,  der 
Chol-  oder  Cholalsäure,  mit  zwei  verschiedenen  stickstoffhaltigen 
Paarlingen  zusammengesetzt.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren 
lassen  sich  beide  in  ihre  Bestandtheile  zerlegen,  die  Glycocholsäure 
in  Cholsäure  und  Glycin,  die  Taurocholsäure  in  Ch Ölsäure 
nnd  Taurin;  diese  Zerlegung  geschieht  jedoch  bei  beiden  Säuren 
unter  Aufnahme  von  zwei  Wasseratomen. 

Indem  wir  in  Betreff  der  chemischen  Eigenschaften  und  Constitution  dieser 
Substanzen  auf  die  Lehrbücher  der  Zoochemie  verweisen,  beschränken  wir  uns  auf 
folgende  Notizen.  Die  Cholsäure  (sowohl  im  freien  Zustand,  als  in  Verbindung 
mit  ihren  Paarlingen)  zeichnet  sich  durch  rechtsseitige  Circumpolarisation  (Hoppe) 
und  eine  von  Pbttenkofeb.  beschriebene  Reaction  aus,  welche  ein  empfindliches 
Mittel  zum  Nachweis  geringer  Mengen  derselben  bietet:  ihre  Lösungen,  mit  ge- 
ringen Mengen  von  Rohrzucker  versetzt,  nehmen  auf  tropfenweisen  Zusatz  von 
concentrirter  Schwefelsäure  (wobei  die  Erhitzung  60°  C  nicht  Ubersteigen  darf)  eine 
intensiv  purpurviolette  Färbung  an,  die  Lösung  wird  dichroitisch  und  zeigt  charak- 
teristische Absorptionsstreifen  im  Spectralapparat  (Koschlakoff*;.  Beim  längeren 
Kochen  der  Cholsäure  mit  Salzsäure  (oder  beim  Erhitzen  der  freien  Säure  bis 
295"  C)  verwandelt  sich  dieselbe  unter  Abgabe  von  Wasser  in  harzige  Substanzen, 
welche  früher  unter  dem  Namen  „Gallenh  arz  "  für  präformirte  Gallenbestandtheile 
gehalten  wurden,  und  zwar  zunächst  unter  Abgabe  von  1  Wasseratom  in  Cho- 
loidinsäure,  sodann  unter  Verlust  von  3  weiteren  Wasseratomen  in  das  in 
Wasser,  Alkohol,  Säuren  und  Alkali  unlösliche  Dyslysin.  Die  Choloidinsäure 
wird  jedoch  von  Einigen  nur  als  ein  Gemisch  von  unzersetzter  Cholsäure  und 
Dyslysin  betrachtet.  An  der  Stelle  der  Cholsäure  finden  sich  in  der  Galle  man- 
cher Thiere  nahe  verwandte  Säuren,  so  bei  den  Schweinen  die  Hyocholalsäure, 
bei  den  Gänsen  die  C  h  enocholalsä  ure. 

Das  Glycin  (Leimzucker,  GlycocoU)  gehört  zu  den  sogenannten  Amiden, 
nnd  ist  das  Amid  der  Essigsäure:  AmidoessigSäure.  Dasselbe  lässt  sich 
künstlich  als  Zersetzungsproduct  stickstoffhaltiger  thierischer  Substanzen,  insbe- 
sondere des  Leimes  darstellen,  tritt  aber  auch  im  Organismus  ausser  in  der  Galle 
anderweitig  als  Paarling  in  zusammengesetzten  Säuren  auf.  Die  regelmässig  im  Blute 


'  Attildnngen  d.  krystaUinischen  Ganenliestanatlieile  finden  sich  in  Fonkb's  Atlas  7",!/.  IV, 
rig.  1,  Taf.  V,  Fig.  1,  Taf.  VI,  Fig.  1-3,  Taf.  VHI,  Fig.  4— ti. 
2  KosCHLAKOFF,  Cenirbt.  f.  ti.  med.  IVissensdt.  18US  pg.  r,2'i. 
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-ich  vorfindende,  durch  den  Harn  ausgeschiedene  Hippursäure  zerlegt  sich  analog  der 
(Jlycocholsäure  unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesäure  und  Glycin;  in  das  Blut 
iiufgenommenc  Benzoesäure  verwandelt  sich  unter  Aufnahme  des  Paarlings  in 
Hippursäure,  denselben  Paarling  nehmen  aber  noch  eine  Reihe  anderer  organischer 
Säuren  im  Blute  auf  (s.  Harn).  Der  stickstoif-  und  schwefelhaltige  Paarling  der 
Taurocholsäure,  das  Tau  r  in,  istalsAmidoäthylschwefelsäure  zu  betrach- 
ten; es  entsteht  künstlich  aus  isäthionsaurem  Ammoniak  unter  Abgabe  von  2  Aeq. 
Wasser  beim  Erwnvmen  auf  200". 

Der  wesentliche  Farbstoff'  der  frischen  Galle  ist  das  Bilirubin; 
in  der  rothbraunen  Galle  des  Menschen  und  der  Fleischfresser  scheint 
es  ursprünglich  der  einzige  Farbstoff  zu  sein,  aus  welchem  erst  durch 
Zersetzung  andere  Modificationen  entstehen;  in  der  grünen  Galle  der 
Herbivoren  scheint  präformirt  neben  dem  Bilirubin  Biliverdin  in  ge- 
ringen Mengen  vorhanden  zu  sein.  Beim  Verweilen  an  der  Luft 
bilden  sich  grössere  Mengen  von  Biliverdin  aus  Bilirubin.  Beide 
Farbstoffe  sind  an  sich  in  Wasser  unlöslich  und  werden  in  der  Galle 
theils  durch  Alkali,  mit  dem  sie  lösliche  Verbindungen  eingehen,  theils 
durch  die  Gallensäuren  gelöst  erhalten. 

Beide  Farbstoffe  zeichnen  sich  durch  eine  charakteristische ,  zu  ihrem  Nach- 
weis in  geringsten  Mengen  brauchbare  Eeaction  (GMELiN'sche  Gallenreaction)  aus: 
ihre  Lösungen  zeigen  a\if  Zusatz  von  Salpetersäure,  welche  etwas  salpetrige  Säure 
enthält,  einen  regelmässigen  Farbenwechsel ,  indem  sie  sich  allmälig  grün ,  blau, 
violett,  roth  und  endlich  braungelb  färben.  Lässt  man  die  Farbstofflösung  vor- 
sichtig in  Salpetersäure  einfliessen,  so  sieht  man  an  der  Gränzschicht  die  Farben 
in  der  genannten  Ordnung  regenbogenartig  nebeneinander.  Das  Bilirubin  löst  sich 
in  Chloroform  und  scheidet  sich  beim  Verdunsten  desselben  und  Alkoholzusatz 
krystallinisch  aus;  in  solchen  Krystallen,  welche  früher  für  einen  besonderen  Farb- 
stoff ,,B  ili  f  u  1 V  i  n"  gehalten  wurden,  scheidet  es  sich  aus  stagnirender  Galle  zuweilen 
spontan  aus.  Dasselbe  ist  aber  auch  identisch  mit  einem  aus  Blutextravasaten  zu- 
weilen kry.stallinisch  sich  ausscheidenden  Farbstoff,  dem  sogenannten  „Hämatoi- 
d  i  n  "  (Valentineb,  Bkuecke  ein  wichtiges  Document  für  die  genetischen  Be- 
ziehungen des  Gallenfarbstoffes  zum  Blutfarbstoff  (s.  unten).  Das  Bilirubin  in 
alkalischer  Lösung  geht  beim  Stehen  an  der  Luft  in  Biliverdin  über;  nach 
Staedelek  geschieht  dieser  Uebergang  jedoch  auch  beim  Kochen  der  Natron- 
lü.sung  des  Bilirubiiis  ohne  Luftzutritt,  wobei  sich  unter  Wasseraufnahme  neben 
Biliverdin  noch  ein  anderer  Farbstoff  bildet.  Im  ersteren  Fall  geschieht  der  Ueber- 
gang unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  (und  Wasser,  Staedeler)  ;  jedoch  sind  die 
chemischen  Beziehungen  zwischen  Bilirubin  und  Biliverdin  noch  nicht  unzweifelhaft 
aufgeklärt ,  Thudichum  z.  B.  nimmt  bei  dem  Uebergang  des  ersteren  in  letzteres 
neben  der  Sauerstoffaufnahme  noch  eine  Abspaltung  von  Kohlensäure  an. 

In  faulender  Galle  und  in  Gallenconcrementen  finden  sich  noch  andere  Um- 
wandhragsproducte  des  normalen  Farbstoffs,  das  Biliprasin  (Staedeler;,  wel- 
ches unter  Aufnahme  von  2  Wasseratomen  aus  dem  Biliverdin  entstehen  soll  und 
das  Bihfuscin,  welches  in  gleicher  Weise  aus  dem  Bilirubin  entstehen  soll. 

Das  Cholesterin,  aiisgezeichnet  durch  die  regelmässigen  rhombi- 
schen Krystallplättchen,  in  denen  es  sich  ausscheidet,  durch  die  Far- 
benveränderungen, welche  dieselben  bei  Behandlung  mit  Schwefelsäure, 
oder  Schwefelsäure  und  Jod  erleiden,  und  durch  linksseitige  Circiim- 
polarisation  (Hoi'Pe)  ist  in  normaler  Galle  nur  in  [geringer  Menge, 

^ViJ^ÄIV.''p^T9:^'  IX.  ve-  3M;  'Jhüdichum,  Joum.  f.  prakt. 
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durch  die  Gallensäiiren  gelöst,  enthalten,  kann  sich  aber  so  anhäufen 
dass  es  sich  ausscheidet  und  im  Verein  mit  unlöslichen  Farbstoffver- 
binduugen  die  Gallensteine  bildet. 

Naoli 


er  als  salzartige  Verbindung  von  Ncurin  und  Distearyl-Glvcerylphosphorsäure.  Xacli 
Baeyer  ist  indessen  auch  das  Neurin  ein  Gemenge  zweier  Basen ,  von  denen  die 
eine  sauerstoffhaltige  mit  Sthkckkk's  Cholin  identisch  ist  (Dybkowbky),  die 
zweite,  sauerstofffreie,  jetzt  als  Neurin  bezeichnet  wird.' 

Die  Mineralbestandtheile  der  Galle  sind  Chlornatrium,  ge- 
ringe Mengen  kohlensaures  Natron,  phosphorsaures  Natron,  phosphor- 
saurer Kalk,  phosphorsaure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und 
unter  Umständen  Kupfer.  Die  schwefelsauren  Salze,  welche  die  Asche 
der  Galle  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  enthält,  sind  nur  durch 
die  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Taurins  gebildet. 

Ausser  den  aufgeführten  normalen  Bestandtheilen  enthält  die  Galle  zuweilen 
zufällige  Elemente,  d.  h.  solche,  die  bei  zuMIiger  Anwesenheit  oder  Anhäufung  im 
Blute  in  die  Galle  wie  in  andere  Secrete  Ubergehen.  Eine  sorgfaltige  Untersuchung 
Uber  diese  Stoffe  verdanken  wir  Mosler.^  Wir  theilen  kurz  die  Ergebnisse  der- 
selben mit.  Nach  Injection  beträchtlicher  Wassermengen  in  das  Blut  sah  Mosler 
Eiweiss  in  geringen  Mengen  in  der  Galle  erscheinen;  Traubenzucker  geht  in  die 
Galle  über,  wenn  er  in  grossen  Mengen  in's  Blut  aufgenommen  wird  ;  die  Mengen, 
welche  dazu  nüthig  sind,  übersteigen  diejenigen,  welche  zur  Ueberführung  von 
Zucker  in  den  Harn  erfordert  werden,  beträchtlich.  Leichter  als  Traubenzucker 
geht  Rohrzucker  in  die  Galle  Uber.  Jodkalium  erscheint  schon  nach  Injection 
kleiner  Mengen  in  der  Galle  Nach  Einfuhrung  von  Kupfersalzen  in  den  Magen 
fand  Mosler  Kupfer  in  der  Galle,  konnte  jedoch  selbst  nach  wiederholten,  nicht 
geringen  Gaben  von  Calorael  kein  Quecksilber  darin  nachweisen,  obwohl  in  der 
Therapie  Calomel  als  angebliches  Beförderungsmittel  der  Gallensecretion  eine  grosse 
Rolle  spielt.  Das  Letzteres  unrichtig  ist,  hat  Scott  '  direct  erwiesen ;  er  fand  nach 
Einführung  von  Galomel  die  Menge  der  in  bestimmter  Zeit  abgesonderten  Galle 
veimindert.  Die  Annahme  der  befordernden  Wirkung  basirt  wohl  nur  auf  der  grünen 
Farbe  der  Faeces  noch  Calomelgenuss  ,  welche  man  von  überschüssiger  Galle  ab- 
Itntete,  welche  indessen  nach  Anderen  nur  von  feinvertheiltem  Schwefelquecksilber 
herrührt.  Ausser  dem  Kupfer  werden  von  schweren  Metallen  noch  Blei ,  Arsen 
und  Antimon  im  Leberparenchym  (besonders  bei  chronischen  Vergiftungen)  abge- 
lagert und  gehen  in  geringen  Mengen  auch  in  die  Galle  über. 

Die  Galle  ist  nicht  das  einzige  Product  der  chemischen  Thätig- 
keit  der  Leberzellen;  neben  der  Gallenbereitung  —  ob  davon  unab- 
hängig, oder  nicht,  werden  wir  unten  besprechen  —  läuft  in  den- 
selben ein  zweiter  Process  ab,  welcher  als  Glycogenie  bezeichnet 
wird.  Es  bildet  sich  in  den  Leberzelle]i  aus  dem  vom  Blut  an  sie 
abgegebenen  Rolunaterial  eine  stärk  mehlartige  Substanz,  von 
welcher  beständig  ein  Theil  durch  die  Einwirkung  einer  ferment- 
artigen Substanz  in  Zucker  umgewandelt  wird;  der  so  gebildete 
Zucker  tritt  jedoch  nicht  in  die  Galle  über,  sondevn  kehrt  in  das 
Blut  zurück,  wird  durch  das  Lebervenenblut  aus  der  Leber  abgeführt. 

'  Vergl.  DiAKOXOW,  Cenlralbl.  f.  d.  med.   irisscrtJcA.  1868  Nr.  1  uud  7;  Dybkowskv.  Jourju 
f.  prakt.  C/iem.  Bd.  C.  pg.  l'.H;  Strecker,  Sintjsber.  d.  AfüncHn.  Akad.  1808  U.  Heft  2.  pg.  2t.9. 
*  MoaLKR,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XIII.  |)g.  2». 
3  Hco  r  r,  Arch.  of  med.  T.  I.  pg.  20^. 
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Cl.  Bernard,  welchem  wir  überhaupt  die  Feststellung  der 
Grundthiitsaclien  der  in  Kede  stehenden,  in  ihren  Einzelheiten  viel 
bestrittenen  und  noch  streitigen  Loberthätigkeit  verdanken,  und  Hex- 
SEN,  haben  zuerst  eine  stärkmehlartige  Substanz,  das  Glycogen, 
ans  dem  Leberparenchym  dargestellt.' 

Man  erhält  dieselbe  aus  dem  wässrigen  Extract  ganz  frischer,  unmittelbar 
nach  dem  Tode  durch  Erhitzen  auf  100"  oder  starke  Abkühlung  vor  inneren  Zer- 
setzungen bewahrter  Lebern  gutgenährter  Thiere  durch  Fällung  mit  Alkohol  (Rei- 
nigung von  anhängendem  Glutin  durch  Kochen  mit  Kalilauge,  Wiederfällung  durch 
Alkohol  und  Befreiung  von  Wasser  durch  absoluten  Alkohol  und  Aether).  So 
dargestellt  ist  das  Glycogen  eine  weisse ,  amorphe,  stickstofffreie  Substanz ,  welche 
in  Wasser  sich  lost  (oder  vielleicht  nur  aufquillt,  wie  die  opalescirende  Beschaffen- 
heit der  Lösung  zeigt)  starkes  rechtsseitiges  Circumpolarisationsvermogen  besitzt 
(Hoppe),  durch  Jod  blauröthlich  gefärbt,  und  durch  Digestion  mit  verdünnten 
Mineralsäuren,  oder  vegetabilischer  „Diastase",  oder  den  Fermenten  des  Speichels 
und  pankreatischen  Saftes,  wie  Stärkmehl,  in  Dextrin  und  Traubenzucker  verwan- 
delt wird.  Ihre  nahe  Verwandtschaft  mit  Stärkmehl  bezeugt  ferner  ihre  atomistische 
Zusammensetzung  (Cib  Hio  Oio  Gorup-Besanez,  C12  H12  O12  Pelotjze^)  und  die 
Gleichheit  ihrer  Zersetzungsproducto  bei  Behandlung  mit  Salpetersäure.  Nach 
Schiff  soll  sie  dem  Inulin  am  nächsten  verwandt  sein. 

Das  Glycogen  ist  ein  Bestandtheil  der  Leberzellen,  findet  sich 
nach  Bernard  und  Schiff'  in  denselben  in  Form  kleiner  blasser 
Körnchen,  welche  nach  Schipp  von  einer  stickstoti'haltigen  Substanz 
eingehüllt  sind,  abgelagert.  Der  Gehalt  der  Leber  an  Glycogen 
schwankt  innerhalb  weiter  Gränzen,  kann  bis  zu  Null  sinken  und  bis 
zu  einem  erheblichen  Maximum  steigen;  er  hängt  insbesondere  von 
dem  Zustand  der  Leber  und  den  Ernährungsverhältnissen  des  Thieres 
ab.  Nach  dem  Tode  nimmt  der  Glycogengehalt  der  Leber  mehr 
weniger  rasch  ab,  indem  sich  dasselbe  (unter  dem  Einfluss  des  fort- 
wirkenden Ferments)  allmälig  in  Zucker  verwandelt.  Im  Leben  ver- 
mindert ^  es  sich  bei  ungenügender  Nahrung ;  nach  längerem  Fasten 
verschwindet  es  gänzlich  aus  der  Leber,  ausser- bei  winterschlafenden 
Thieren.  Ueber  den  Einfluss,  welchen  die  Qualität  der  Nahrung  auf 
die  Glycogenbildung  ausübt,  stimmen  die  verschiedenen  Beobachter 
nicht  völlig  überein ;  während  Berxard,  C.  Schmidt  '  bei  ihren  Ver- 
suchen den  Glycogengehalt  nach,  stickstoffreicher  Kost  (Fleisch,  Fibrin, 
selbst  Gelatine)  sehr  hoch  steigen,  nach  Fütterung  mit  Amylum  oder 
Fett  beträchtlich  abnehmen  sahen,  fand  Tc8HERinofp=  eine  ausser- 
ordentliche Steigerung  desselben  bei  Zusatz  reichlicher  Stärke-  oder 
Rohrzuckermengen  zu  den  eiweissartigen  Nahrungsstoffen.  Thatsache 
18t  jedenfalls,  dass  bei  reiner  Fleischkost  die  Leber  Glycogen  zu 
bilden  fortfährt. 


tur       nhu^  Z  T";,  /OiC.rans  IS.53,  icf.  de  phs/s.  expMm.  Paris  1855.  T.  I,  Zef. 

f  ^,  Ämi  \a\\  '}  ''^n^^^^  ^"'''-Ä  Y''^-'!'- Pf'J^- Oes.  IS5G  Bd.  VH.  pg.  21!);  Are?,, 
j-pam  Anat.  Bd.  XI.  pg.  3!).):  Küehkk,  Lehrb.  d.  phys.  Chem.  pg.  iSl. 

1S57  T  XUV  Nr  "ilC"'''"  ^""^  Pbloüüe,  Compt.  rend. 
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Das  ülycogen  ist  nicht  ausschliessliches  Troduct  der  Leber.  Abgesehen  von 
der  unter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  ausgedehntestem  Maasse  stattfindeu- 
den  Bildung  einer  „amyloiden"  Substanz,  deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört, 
tritt  Glycogen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  in  anderen  Organen  und  Ge- 
weben auf.  Bernahd  '  machte  zunächst  die  Entdeckung ,  dass  in  den  früheren 
Epochen  des  Embiyonallebens,  so  lange  die  Leber  noch  nicht  thätig  ist,  die  Pla- 
ce n  t  a  für  sie  als  zuckerbildendes  Organ  vicarire,  indem  sie  in  besonderen  Zellen 
glycogene  Materie  bilde  und  in  Zucker  umwandele.  Später  Uberzeugten  sich  Bee- 
NARD  und  KuEHNE,  dass  die  Stellvertretung  der  Leber  während  des  Fötallebens 
keineswegs  auf  die  Placenta  beschränkt  ist ,  sondern  zuckerbildende  Substanz  in 
den  verschiedensten  Geweben  des  Embryo  regelmässig  vorhanden  ist.  Die  gesammte 
äussere  Haut  des  Embryo  enthält  sowohl  in  ihrem  Cutisgewebe,  als  in  den  Epi- 
demiiszellen,  als  in  den  Horntheilen,  so  lange  dieselben  noch  nicht  organisirt  sind, 
eine  Substanz,  welche  in  allen  ihren  Eeactionen  mit  der  glycogenen  Substanz  der 
Leber  übereinstimmt,  wie  diese  durch  Speichelferment  u.  s.  w.  in  Zucker  umge- 
wandelt wird.  Ebenso  ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithelzellen  der  Schleim- 
haut des  Darms  vom  Mund  bis  zum  Dickdarm  und  selbst  in  den  Epithelien  der 
Ausführungsgänge  der  in  den  Darm  mündenden  Drüsen,  nicht  aber  in  den  Drüsen 
selbst.  Ferner  soll  nach  Bernard  und  Kuehne  glj'cogene  Substanz  den  wesent- 
lichen Inhalt  der  primitiven  MuskelbUndel  bis  zu  gewissen  Entwicklungsstadien 
derselben  ausmachen ,  während  sie  in  den  Elementen  des  Nerven-  und  Knochen- 
systems fehlt.  In  allen  diesen  Geweben  ist  das  Vorkommen  der  glycogenen  Sub- 
stanz nur  ein  vorübergehendes,  auf  bestimmte  Abschnitte  des  Embryonallebens  be- 
schränktes ;  in  den  meisten  der  genannten  Theile  schwindet  jene  Substanz ,  sowie 
die  Leber  ihre  Bereitung  beginnt,  noch  während  des  Fötallebens,  oder  wenigstens 
schnell  nach  Beendigung  desselben.  Diese  interessanten  Beobachtungen  sind  zum 
grössten  Theil  von  Rouget  bestätigt  worden ,  wenn  derselbe  auch  z.  B.  die  spe- 
cifische  Natur  der  glycogenbereitenden  Zellen  der  Placenta  oder  gar  deren  Iden- 
tität mit  Lebergewebe  mit  Recht  in  Abrede  stellt.  Rouget  will  die  glycogene 
Substanz  auch  noch  Uber  das  Embryonalleben  hinaus  in  einzelnen  Geweben  ge- 
funden haben,  und  zählt  demnach  mit  Beknard  dieselbe  ebenso  zu  den  wesent- 
lichen constituirenden  Bestandtheilen  des  thierischen  Organismus,  wie  Albuminate 
und  Fette,  wie  das  Amylum  im  Pflanzenorganismus. 

Die  glycogene  Substanz  unterliegt  nach  Beunakd  während  des 
Lebens  beständig  einer  Umwandlung  in  Zucker;  er  begründete 
diese  Angabe  auf  den  Nachweis  des  Zuckers  in  jedem  Leberextract, 
den  Nachweis  eines  beträchtlichen  Zuckergehaltes  des  durch  Kathe- 
terisirung  dem  lebenden  Thiere  entnommenen  Lebervenenblutes,  dem 
zuckerarmen  oder  zuckerfreien  Pfortaderblut  gegenüber,  und  den  Nacli- 
weis  einer  fermentartigen,  Stärkmehl  in  Zucker  verwandelnden  Sub- 
stanz in  der  Leber.  Diese  Beweisführung  ist  auf  verschiedenen 
Wegen  von  verschiedenen  Seiten  angegriffen,  die  Zuckerbildung  in 
der  lebenden  normalen  Leber  in  Abrede  gestellt,  ja  von  Tscherinoff 
der  BERNAKD'sche  Satz  sogar  umgekehrt,  die  Leber  als  zuckerver- 
nichtendes Organ  ausgegeben  worden.  "Was  zunächst  den  Zuckerge- 
halt des  Leberparenchyms  betrifft,  so  hat  sich  allerdings  herausge- 
stellt, und  ist  zuerst  von  Bernard  selbst  bewiesen  worden,  dass  ein 
grosser  Theil  der  beträchtlichen  Zuckermengen,  welche  man  einige 
Zeit  nach  dem  Tode  in  der  Leber  findet,  Product  einer  postmortalen 

1  Ct>.  Beenaud,  Compl.  read.  185!)  T.  XLMU  Nr^?.  pg.  =  .<;'»^"'«»  ^[."l j^"?,".- .^'"L^^* 
pg.  43;  VlmlUut  Nr.  130«;  Gaz.  mid.  XXIX.  Ann.  IS*.'!»  her  ifL  T  XJV  Nr^  Ib  pff.  •  * 
?c.  nal.  (Zool.)  IV.  Ser.  T.  X.  Nr.  2.  pg.  III;  Jfurn  de  /»Ays  l8o!t  1  U.  Nr.  5.  pg.  au,  Rouobt. 
Compt.  rend.  T.  XLVHI.  Nr.  16.  pg.  -i>2;  Journal  de  Phys.  1>...9  T.  II.  Nr.  5.  pg.  83. 
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Zcrsetzinig-  ist,  tlass  der  Zuckergehalt  eiuer  Leber  in  demselben 
Maasse  mit  der  nach  dem  Tod  verstrichenen  Zeit  zunimmt,  als  der 
Glycogengelialt  abnimmt.  Während  aber  Bernakd,  Kuehnf,  ich 
u.  A.  regelmiiesig  auch  in  der  ganz  frischen,  (durch  augenblickliches 
üebertragen  aus  dem  lebenden  Thier  in  siedendes  Wasser)  vor  Zer- 
setzung geschützten  Lober  regelmässig  doch  noch,  wenn  auch  sehr 
geringe  Zuckermengen  fanden  und  daher  jene  postmortale  Glycogenie 
nur  als  Fortsetzung  eines  stetigen  vitalen  Processes  betrachten,  haben 
Pavv,  Ritter,  Meissner  und  Schiff'  die  gänzliche  Abwesenheit 
des  Zuckers  in  ganz  frisclien  Lebern  behauptet  und  darauf  hin  die 
vitale  Glycogenie  in  Abrede  gestellt.  Während  Erstere  die  Geringfügigkeit 
des  Zuckergehalts  im  Loben  aus  der  beständigen  Abfuhr  des  Zuckers 
gewissermaassen  in  statu  nascenti  erklären,  betrachten  Letztere  die  ge- 
ringste Menge  Zuckers  in  der  Leber  als  Product  eines  abnormen 
Processes,  dessen  Bedingungen  so  rasch  nach  dem  Wegfall  der  nor- 
malen Verhältnisse,  wie  die  Bedingungen  der  Blutgerinnung  eintreten, 
ja  schon  durch  die  Alteration  des  Tliieres  bei  der  Fesselung  herbei- 
geführt werden  sollen.  Was  den  verschiedenen  Zuckergehalt  des  zu- 
und  abfliessenden  Blutes  betrifft,  so  haben  Einige  beweisen  wollen, 
dass  ersteres  ebenso  reich  an  Zucker  wie  letzteres,  der  Zucker  der 
Leber  also  fertig  zugeführt  werde  (Figuier,  Colin,  Longet,  BiSrard).  * 
Diese  Behauptun;^  ist  unrichtig;  nach  Fleischkost  wenigstens  lässt  sich 
kein  Zucker  im  Pfortaderblut  nachweisen ;  dagegen  kann  man  das 
Pfortaderblut  zuckerhaltig  finden,  wenn  man  das  Regurgitiren  des 
Leborbluts  in  die  Pfortader  nicht  streng  verhütet,  oder  nach  kolossalen 
Aderlässen  aus  der  Pfortader  in  den  zuletzt  ausfliessenden  Portionen. 
Andere  (Pavy,  Ritter)  bestreiten,  dass  das  aus  der  Leber  aus- 
fliessende Blut  unter  normalen  Verhältnissen  mehr  Zucker  enthalte 
als  jedes  andere  Blut;  wo  es  einen  höheren  Zuckergehalt  zeige,  s(u 
er  bereits  Folge  eines  durch  die  Operation  eingeleiteten,  abnormen 
Processes.  Tscherinoff  behauptet  sogar,  die  Leber  verbrauche  den 
ihr  durch  die  Pfortader  zugeführten  Zucker,  indem  sie  aus  ihm  Gly- 
cogen  bilde  (s.  unten),  eine  Behauptung,  die  jedenfalls  noch  ohne 
Beweis  dasteht.  Was  das  Ferment  der  Leber  betrifft,  so  ist  That- 
sache,  dass  man  aus  dem  Leberextract  (nach  denselben  Methoden  wie 
das  Ptyalin  aus  dem  gemischten  Speichel)  eine  Substanz  darstellen 
kann,  welche  in  hohem  Grade  das  Vermögen  besitzt,  Stärke  (und 
Olycogen)  in  Zucker  zu  verwandeln.  Während  Bernard  diese  noch 
nicht  näher  definirbare  Substanz  mit  dem  Pfortaderblut  fertig  der 
Leber  zugetragen  werden  lässt,  während  man  früher  an  die  Möglich- 
keit dachte,  dass  dieselbe  das  aus  dem  Darm  resorbirte  Ferment 
des  Bauchspeichels  sei,  welches  dieselbe  Wirksamkeit  besitzt,  hat  mau 
auch  dieser  Thatsache  neuerdings  eine  andere  Wendung  zu  geben  ge- 

don  Iv^^^Ärn",?^  'T^,";  PK-  "-^"^  =  research.  on  l/.e  nal.  and  treat.  of  diabet  Lou- 


136 


GLYCOGENIE  DER  LEBER. 


§.  19. 


sucht.  Pavy  giebt  die  Gegenwart  einos  solchen  Ferments  m  der 
Leber  wie  im  Blute  zwar  zu,  und  glaubt  sogar,  dass  dasselbe  kleine, 
aus  den  Leberzellen  in  das  Blut  übertretende  Glycogenmengen  in 
Zucker  verwandle,  wovon  der  geringe  Zuckergehalt  des  Blutes  lier- 
rühre  (weil  er  das  Blut  nach  Injection  von  Glycogen  stark  zucker- 
haltig fand),  nimmt  jedoch  an,  dass  dieses  Ferment  durch  irgend  welche 
Umstände  verhindert  sei,  in  den  Leberzelleu  auf  das  Glycogen  der- 
selben im  Leben  einzuwirken.  Ritter  und  Schiff  dagegen  bestreiten 
sogar  die  Existenz  des  Fermentes  unter  normalen  Lebensverhältnissen. 
Die  Fermentbildung  ist  nach  ihnen  eine  Leichenerseheinung  des  Blutes, 
welche  in  demselben  auftritt,  sobald  es  ausser  Circulation  gesetzt  ist 
und  zwar  so  rasch ,  dass  dasselbe  noch  vor  der  Gerinnung  sacchari- 
ficirend  zu  wirken  beginnt.  Bringt  man  nach  Schiff  am  lebenden 
Thiere  das  Blut  in  einem  beschränkten  Gefässbezirk  durch  Absperren 
der  Gefässe  für  kurze  Zeit  zum  Stehen  so  ladet  es  sich  mit  Ferment, 
80  dass  es,  freigegeben,  die  Leber  zuckerhaltig  macht  oder  in  das  Ge- 
fässsystem  injicirtes  Glycogen  in  Zucker  verwandelt,  was  es  unter 
normalen  Verhältnissen  nicht  thut.  Die  Fermentbildung  wird  indessen 
nach  Schiff  nicht  bloss  in  stagnirendem  Blut  eingeleitet;  es  genügt 
nach  ihm  die  Aenderung  seiner  Bewegung,  welche  die  Folge  der 
Lähmung  der  vasomotorischen  Nerven  einer  GefässiDrovinz  ist,  um  das 
durch  letztere  strömende  Blut  fermenthaltig  zu  machen.  Schiff  zieht 
diesen  Schluss  aus  der  Beobachtung,  dass  er  reichliche  Zuckermengen 
in  der  Leber  von  Thieren  fand,  bei  welchen  er  einige  Tage  vorher 
das  Lendenmark  durchschnitten  und  somit  motorische,  sensible  und 
vasomotorische  Lähmung  in  den  hinteren  Extremitäten  herbeigeführt 
hatte. 

Wie  in  dem  todten  oder  stagnirenden  Blut  oder  im  Blut  ge- 
lähmter Gefässe  die  Bildung  des  Fermentes  zu  Stande  kommt,  darüber 
bleiben  die  Gegner  Bernard's  jede  Erklärung  schuldig;  ebenso  fehlt 
eine  genügende  Antwort  auf  die  Frage,  was  im  Leben  aus  dem  be- 
ständig nachgebildeten  Glycogen  wird,  wenn  es  nicht  in  Zucker  ver- 
wandelt wird.  TscHERiNOFF  sah  mit  reichlicher  Glycogenbildung  audi 
Fettanhäufung  in  der  Leber  Hand  in  Hand  gehen;  diese  mehrerer 
Deutungen  fähige  Thatsache  ist  ungenügend,  eine  Umwandlung  des  Gly- 
cogens  in  Fett  zu  erweisen.  Ich  halte  überhaupt  durch  alle  im  Vor- 
stehenden angedeutetc^n  Einwände  Bernard's  Lehre,  dass  die  Leber 
unter  normalen  Verhältnissen  der  Heerd  einer  beständigen,  wenn  auch 
geringen  Zuckerbildung  sei,  für  durchaus  nicht  entscheidend  widerlegt. 

Im  enffsten  Zu^ammenhar-  mit  der  erörterten  F.  age  steht  die  Frage  nach  den 
Ursachen  des  mit  dem  Namen  Diabetes,  Z  u  c  k  v  h  arn  r  uh  r,  bezeichneten  ab- 
normen Zustandes,  dessen  Wesen  in  der  Ausscheulung  grosserer  ^"'■^""-enS^ 
durch  den  Harn  a^s  dem  Blut  besteht  (s.  Harn).  D.e  nachst^e  Ursache  desselben 
i°  t  die  Anhäufung  von  Zucker  im  Blut  Uber  eine  gewisse  Gran ze ;  die  e  selbst 
kann  wiederum  auf  verschiedene  Weise  entstehen.  Wir  können  sie  direc  herbei- 
führen durch  Injection  von  Zuckerlösungen  in.s  Blut ;  sie  entsteh  unter  noch 
dunklen  pathologischen  Verhältnissen  "«P""'""''^«'"'^^^"f'^„^"'  :  Sf t  "  ff 
gewisser  Verletzungen  des  Nervensystems  und  der  Einwirkung  J  ^^^^^^ 
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Stelle  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  (Cl.  BernaiujI,  Durchschneidung  des 
Rückenmarks  in  verschiedenen  Höhen  (ScHii-r),  Vergiftung  mit  Curare  (s.  dieses) 
bei  Unterhaltung  des  Kreislaufs  durch  kunstliche  Alhmung  (Bernaed,  Winogha- 
BOFF '),  nach  Schiff  jedoch -nur  bei  unvollkommener  Ventilation  der  Lungen,  er- 
zeugt Diabetes.  Dass  in  allen  diesen  Fällen  der  im  Blut  sich  anhäufende  Zucker 
Leberzucker  ist,  ist  direct  erwiesen.  Winogbadoff  zeigte,  dass  der  Curarediabetes 
bei  cntleberten  FrOschen  ausbleibt,  Saikowsky,  "  dass  Kaninchen ,  in  deren  Lebern 
durch  Arsenvergiftung  die  Glycogenie  aufgehoben  ist,  weder  durch  die  Vei-letzung 
des  vierten  Ventrikels  noch  durch  Curare  diabetisch  werden.  Wie  aber  die  Ver- 
mehrung des  Leberzuckers  zu  Stande  kommt,  ob  durch  vermehrte  Bildung  oder 
gehemmte  Zerstörung,  und  welches  die  specielle  Wirkungsweise  der  genannten 
Momente,  welche  den  Diabetes  herbeiführen,  darüber  sind  die  Ansichten  weit  aus- 
einandergegangen und  heute  noch  nicht  vereinigt.  Nach  der  einen,  früher  vielfach 
vertretenen,  auch  neuerdings  wieder  aufgetauchten  (Pettenkofer  und  Voit)  ent- 
steht Diabetes,  wenn  bei  normaler  Glycogenie  der  Leber  durch  beeinträchtigte  Oxy- 
dation im  Blut  die  Verbrennung  des  gebildeten  Zuckers  verlangsamt  oder  aufgehoben 
ist ;  bezüglich  der  Ursachen  der  angeblichen  Oxydationshemniung  sind  verschiedene 
Hypothesen  aufgestellt,  keine  erwieseu  worden.  Andere  nehmen  eine  vermehrte 
Production  von  Zucker,  diejenigen,  welche  eine  normale  Glycogenie  ganz  läugnen, 
eine  durch  abnorme  Bedingungen  herbeigeführte  Umwandlung  des  Glycogens  in 
Zucker  an.  Die  letzte  Ursache  derselben  hat  man  nach  einer  von  Bernakd  und 
Schiff  aufgestellten  Hypothese  meistens  in  einer  als  Folge  cier  Lähmung  vasomo- 
torischer Nerven  auftretenden  Circulationsstörung  gesucht.  Während  Bernard 
und  Schiff  selbst  früher  diese  wirksame  Circulationsstörung  auf  die  Leber  be- 
schränkten, eine  Leberhyperämie  als  Bedingung  der  vermehrten  Glycogenie  in  ihr 
ansahen,  hat  Schiff  später,  wie  aus  den  oben  mitgetheilten  Angaben  hervorgeht, 
zu  beweisen  gesucht,  dass  jede  durch  Lähmung  der  Gefässnerven  in  irgend  wel- 
cher grössern  Gefässprovinz  herbeigeführte  Hyperämie  die  Bildung  eines  im  nor- 
malen Blut  nicht  vorhandenen  Fermentes,  welches,  in  die  Leber  gelangt,  die 
Umwandlung  des  Glycogens  in  Zucker  einleiten  soll,  veranlasse.  Endlich  erwähnen 
wir  die  zu  Bernahd's  Theorie  in  directem  Gegensatz  stehende,  aber  noch  nicht 
begründete  Behauptung  Tscheiunoff's  ,  dass  der  Diabetes  Folge  einer  verminder- 
ten Leberthätigkeit,  welche  nach  ihm  in  der  Umwandlung  des  durch  die  Pfortader 
ihr  zugefuhrten  Zuckers  in  Glycogen  bestehen  soll,  sei. 

Eine  bestimmte  Entscheidung,  welche  unter  diesen  widersprechenden  Diabetes- 
theorien  die  richtige,  ist  vorläufig  nicht  zu  geben,  und  so  sehen  wir  auch  von 
einer  eingehenderen  Kritik  derselben,  soweit  dieselbe  nicht  an  anderen  Stellen  nach- 
folgt, ab. 

Auch  die  Entstehung  des  Glycogens  in  der  Leber,  das 
Material,  aus  welchem  sie  es  producirt,  sind  noch  nicht  mit  Sicherheit 
ermittelt;  es  existiren  darüber  die  verschiedensten  Hypothesen.  Sicher 
18t,  dass  es  nicht,  wie  Sanson^  behauptet,  fertig  der  Leber  zugeführt 
wird,  ein  im  Darm  resorbirter  präformirter  Bestandtheil  jeder  ^«laJirung 
sei.  Die  Anhäufung  desselben  bei  winterschlafenden  Fröschen  (Schiff) 
beweist,  dass  es  sogar  ohne  Nahrungszufuhr  entstehen  kann.  Auf 
der  anderen  Seite  zeigen  die  schon  oben  erwähnten  TJiatsachen,  dass 
bei  wachenden  Thieren  seine  Bildung  bei  mangelnder  Nahrungsauf- 
nahme aufliört  und  die  Menge,  in  der  es  producirt  wird,  von  der 
^uantitJlt  und  Qualität  der  Nahrung  abhängt.  Ob  dieser  Einfluss  aber 
m  mdirecter,  oder  ob  das  Glycogen  direct  aus  einem  im  Darm  auf- 

2  ^.','1?.''"*°*'*'^^;  P""'-  ^"'•<-  ß<i.  XXYII.  pff.  r,:i:i. 
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gesaugten  Naliruiigsbestaudtlieil  sich  bildet,  und  aus  welchem,  ist 
zweifelhaft.  Mau  hat  Albuminate,  Fett,  Zucker,  die  Paarlinge  der 
Gallensäure:  Glycin  und  Taurin  als  Muttersubstanzen  des  Glycogens 
bezeichnet,  keine  derselben  ist  als  solche  zweifellos  erwiesen. 

Ich  halte  die  von  Bernakd  vertretene  Ansicht,  dass  das  Glycugen  aus  stickstoff- 
haltigen Körpern,  Eiweisssubstanzen  und  ihren  Abkömmlingen  hervorgeht,  wenn 
auch  nicht  für  erwiesen,  doch  auch  nicht  für  widerlegt.  Ist  auch  die  Thatsache, 
dass  bei  reiner  Fleischkost,  ja  nach  lieimfutterung  Glycogen  in  der  Leber  entsteht, 
kein  entscheidender  Beweis  dafür,  so  ist  auch  die  enorme  Steigerung  der  Glycogen- 
bildung  auf  Zusatz  von  Stärke  oder  Zucker  zur  Eiweissnahrung  kein  genügender 
Grund,  eine  directe  Bildung  des  Glycogens  aus  Zucker  (Tschekinoff),  für  welche 
auch  keine  chemische  Wahrscheinlichkeit  vorliegt,  anzunehmen.  Der  Zusatz  von 
Kohlenhydraten  kann  eben  so  gut  indirect  die  Metamorphose  der  Albuminate  in 
Glycogen  begünstigen,  wie  er  indirect  nach  Hoppe  (s.  Oxydationsprocessei  die 
Fettbildung  aus  denselben,  welche  ja  auch  in  der  Leber  mit  der  Glycogenbildung 
steigt,  begünstigt,  d.  h.  indem  Zucker  als  leicht  verbrennlicher  Körper  den  Blut- 
sauerstoff von  der  Verbrennung  der  Albuminate  abhält.  Reine  Stärkmehlfüttcrung 
setzt  ebenso  wie  reine  Fettfütterung  die  Glycogenbildung  herab.  Ganz  unhaltbar 
erscheint  mir  van  Deen's'  Ansicht,  dass  durch  Zerlegung  von  Fetten  gebildetes 
Glycerin  die  Quelle  des  Glycogens  sei ;  dieselbe  ist  durch  Huppeut  ,  Hevnsius, 
Pekls  und  "Werther  widerlegt.  Heynsius  und  Kuetiie  '  stützen  ihre  Ansicht, 
dass  das  Glycogen  aus  den  Paarlingen  der  Gallensäuren ,  insbesondere  Glycin, 
stamme,  erstens  auf  die  aus  der  Zusammensetzung  des  Glycins  (4  Aeq.  Glycin  == 
2  Aeq.  Harnstoff  -{-  1  Aeq.  Zucker)  gefolgerte,  aber  direct  nicht  erwiesene  Spalt- 
barkeit desselben  in  Harnstoff  und  Zucker  (oder  Glycogen),  zweitens  auf 'die  von 
ihnen  beobachtete  Vermehrung  des  Glycogen-  und  Harns toffgehaltcs  der  Leber 
sowie  der  Harnstoffausfuhr  durch  die  Nieren  nach  Fütterung  mit  Glycin  (oder 
Taurin).  Die  zur  Glycogenbildung  verwendeten  Taarlinge  lassen  sie  theils  aus  der 
im  Darm  wieder  resorbirten  Galle  der  Leber  zugeführt  werden;  da  aber  auch  bei 
Ableitung  der  Galle  nach  aussen  durch  Fisteln  die  Bildung  des  Glycogens  nicht 
aufhört,  nimmt  Heynsius  auch  eine  Zersetzung  des  Glycins  und  Taurins  an  Ort 
und  Stelle  ihrer  Bildung  in  der  Leber  an.  Heidenhain  ^  führt  gegen  Heynsius 
und  KuETHE  an,  dass  bei  künstlichem  Diabetes  (durch  Verletzung  des  vierten  Ven- 
trikels) keine  Steigerung  der  Gallenabsonderung  eintritt,  wie  zu  erwarten  wäre, 
wenn  Gallenbestandtheile  das  Material  zur  vermehrten  Glycogenbildung  liefern 
sollten;  dieser  Gegenbeweis  ist  jedoch  auch  nicht  entscheidend,  da  eine  ge- 
steigerte  Gl.cinbildung  in  der  Leber  ohne  Steigerung  der  Galleubildung  denkbar 
ist,  und  da  "nach  Anderen  der  Diabetes  nicht  auf  vermehrter  Glycogenbildung,  son- 
dern nur-  gesteigerter  oder  abnorm  entstandener  Fermentwirkung  beruht.  Der 
Harnstoff  der  ireber  soll  nach  Stokvis  '  zunächst  aus  Harnsäure  hervorgehen, 
•welche  ebenfalls  in  der  Leber  sich  finden,  ja  für  welche  nach  Meissner  '  (s.  Hain) 
die  Leber  sogar  die  Hauptbildungsstätte  sein  soll. 

Wie  die  Glycogenbildung  so  beruht  auch  die  Gallenbildung 
auf  einer  specifischen  chemischen  Thätigkeit  des  Secretionsapparates 
der  Leber  Es  steht  fest,  dass  die  eigenthüralichen  organischen  Gal- 
lenbestandtheile der  Leber  nicht  präformirt  mit  dem  Blute  zugeführt, 
aus  demselben  von  ihr  mcht  wie  das  Wasser  und  die  Salze  der  Galle 
nur  ausgezogen,  sondern  aus  anderweitigen  Blutsub stanzen 
durch   chemische   Umsetzung  gebildet  werden.     Kann  auch 


3  Heiukni.a.n,  SM.  d.  phyüol.  ImHL  ^  JS'M      Heft.  pg.  0  ». 

♦  Stokvis,  Arch.  f.  d.  Holl.  Beitr  Bd.  II.  PS-  2^0 

5  Meissner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  lU.  R.  ßd.  XXX-l-  P&-  i'»- 
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ein  Thoil  dieser  GalleustofFe,  wie  das  Bilirubin,  das  Glycin  und  das 
Cholesterin,  auch  ausserhalb  der  Lebor  entweder  unter  gewissen  Be- 
dino-uno-en  ausnalimsweise  entstehen,  oder  selbst  normal  in  geringen 
Mengen  vorkommen,  so  ist  doch  für  ilir  in  der  Galle  enthaltenes  Con- 
tin-ent  die  Leber  unstreitig  die  Bildungsstätte.  Es  lassen  sich  die  frag- 
lichen Stoffe  im  Pfortaderblut  nicht  nachweisen,  eine  Thatsache,  welche 
zu"-leich  gegen  eine  erhebliche  Wiederaufsaugung  unveränderter  Galle 
aus  dem  Darm  spricht ;  sie  häufen  sich  aber  auch  im  Gesammtblut  von 
Thieren  (Fröschen),  welche  längere  Zeit  nach  Exstirpation  der  Leber 
am  Leben  erhalten  werden,  nicht  an,  was  der  Fall  sein  müsste,  wenn 
die  Leber  nur  ihre  Abfuhr  bewirkte  (F.  Kunde,  Moleschott'). 

Da  die  Leber  von  zwei  zuführenden  Gefässen  versorgt 
wird,  von  denen  das  eine,  die  Leberarterie,  ihr  relativ  geringe  Mengen 
arteriellen  Blutes,  das  andere,  die  Pfortader,  ihr  beträchtliche  Mengen 
venösen,  aus  den  Capillaren  des  Darmes  und  der  Milz  gesammelten 
Blutes  zuführt,  so  entsteht  die  Frage ,  aus  welchem  von  beiden,  oder 
ob  aus  beiden  sie  ihr  Material  zur  Gallenbildung  bezieht.  Man  hat 
diese  Frage  direct  durch  Absperrung  der  einen  oder  der  anderen  Zu- 
fuhr am  lebenden  Thier  zu  entscheiden  gesucht.  Die  Ergebnisse  sind 
jedoch  bei  verschiedenen  Experimentatoren  verschieden  ausgefallen, 
und  sind  überhaupt  nicht  unzweideutig.  Jedenfalls  darf  das  Pfort- 
aderblut als  die  Hauptquelle  der  Galle  bezeichnet  werden, 
wenn  auch  vielleicht  das  arterielle  Blut  an  ihrer  Bildung  nicht  unbe- 
theiligt  ist.  ^ 

KoTTMEiER  beobachtete  Sistinmg  der  Gallensecretion  nach  Unteibiudung  der 
Leberarterie,  Schitp  fand  nicht  einmal  Verminderung  derselben  nach  dieser  Opera- 
tion, ebenso  Betz.  Nach  Unterbindung  der  Pfortader  trat  in  der  Regel  Stockung 
der  Secretion,  aber  auch  sehr  rasch  Tod  ein,  welcher  jedoch  nicht  als  Folge  der 
behinderten  Gallenausscheidung,  sondern  der  Blutstauung  in  dem  enormen  Gefäss- 
bezirk  der  Eingeweide  zu  betrachten  ist.  Bei  allmäliger  Obliteration  der  Pfort- 
ader (Ohe)  bleiben  die  Thiere  am  Leben  und  fahren  allerdings  fort,  Galle  zu  bil- 
den ;  das  ist  aber  kein  entscheidender  Beweis  gegen  die  Betheiligung  des  Pfoit- 
aderblutes  an  der  Lebersecretion ,  da  in  diesem  Fall  sich  regelmässig  ein  Colla- 
teralkrcislauf  herstellt.  Chrzonszczeavsky  und  Ktohne  suchten  die  Frage  auf 
einem  anderen  Wege  zu  entscheiden.  Nachdem  sie  gefunden,  dass  gewisse  Faib- 
stoffe,  insbesondere  Indigcarmin,  ins  Blut  injicirt,  in  die  Galle  Ubergehen  und  in 
den  Gallencapillaren  fixirt  werden  können,  prüften  sie,  ob  nach  Unterbindung  der 
Pfortader  oder  der  Leberarterie  dieser  Uebertritt  des  (in  die  Jugularvene  einge- 
spritzten) Farbstoffs  in  die  Gallencapillaren  noch  stattfinde.  Dies  war  in  der  That 
in  beiden  Füllen  der  Fall,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  dass  nach  Unterbindung 
der  Pfortader  hauptsächlich  die  centralen ,  nacli  Unterbindung  der  Leberarterie 
hauptsächlich  die  peripherischen  Gallencapillarnetze  der  Leberläppchen  gefärbt 
«rschienen.  Sie  schliesscn  daraus ,  dass  beide  Gofässe  an  der  Gallenabsonderung 
Theil  nehmen,  die  Secretionsapparate  im  Centrum  des  I;eberlUppchens  durch  die 
Leberarterie,   an  der  Peripherie  durch   die    Pfortader  gespeist  werden.  Letz- 


.  '  Kunde,  de  liepat.  runar.  exslirpat.  Inaug.  JJiss.  Berlin  1850;  Molesohott,  Arch.  f.  phiis. 
Betlk.  Bd.  XI.  pg,  ni).  J  J 

*  KoTTMKiER,  z.  /{emilK.  d.  Leber,  Wurzbarg  1S")7;  Moos,  Unters,  u.  Beob.  üb.  d.  Fund,  d 
^/ortad.  Leipz.  1SÖ9;  Kuetue  a.  a.  0.;  Betz,  Silzungsber.  d.  Wien.  Ak-ad.  Math.  ntw.  Cl.  H.  Abth 
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tercs  ist  Uberraschend  da  die  Endverzweigungen  der  Leborarterie  bekanntlich  in 
Pfortaderäste  GinmUnden;  einen  entscheidenden  Beweis  für  die  Betheiliffuns  der 
Leberar  ene  an  der  Gallenbildung  liefern  diese  Injectionsergebnisse  nicht  Für 
eine  Betheihgung  derselben,  Uberhaupt  fUr  die  Möglichkeit,  dass  aus  jedem  Blut 
nicht  blos  aus  dem  eigentlichen  Pfortaderblut  das  Material  zur  Galle  (fewonnen 
werden  kann  ,  spricht  eine  vorläufige  Angabc  von  Ludwig  und  Schmulewitsch  ' 
nach  welcher  die  Leber  eines  e  b  e  n  g  e  töd  t  e  t  e  n  Kaninchens  Galle  z'u 
bilden  fortfährt,  so  lange  durch  dieselbe  künstlich  ein  Strom  von  defi- 
brinirtem  Hundeblut  getrieben  wird. 

Um  das  Material  kennen  zu  lernen,  welclies  das  Blut  zum 
Behuf  der  Gallenbildung  auf  seinem  Lauf  durch  die  Leber  abgiebt 
erscheint  von  vornherein  als  der  richtigste  Weg  eine  genaue  V  e  r  g  1  e  i- 
chung  der  Eigenschaften  und  Zusammensetzung  des  der 
Leber  zugeftihrten,  mit  denen  des  abfliessenden  Blutes. 
Wenn  dennoch  auf  diesem  Wege,  welchen  Lehmann^  betreten  hat^ 
wenig  befriedigende  Aufschlüsse  gewonnen  worden  sind,  so  liegt  die* 
vor  Allem  an  der  Mangelhaftigkeit  der  chemischen  Methoden  .der  Blut- 
analyse, an  den  früher  unterschätzten  Scliwierigkeiten  der  Gewinnung 
ganz  normalen  Zu-  und  Abflussblutes  (Lehmann  hat  dasselbe  nicht 
dem  lebenden  Thiere  entnommen),  namentlich  aber  auch  an  der  Zwei- 
deutigkeit der  directen  Ergebnisse  der  Untersuchung.  Ausserdem  hat 
Lehmann  nur  den  Zufluss  durch  die  Pfortader,  den  Abfluss  durch 
die  Lymphgefässe  der  Leber  dagegen  gar  nicht  berücksichtigt. 

Lehmann  hat  den  durch  die  Gallenbereitung  nothwendig  bedingten  Verlust 
des  Blutes  an  Wasser  und  Salzen  bestätigt;  er  fand  die  Wasserarmuth  des- 
Lebervenenblutes  (vom  Pferd)  am  grüssten  zu  der  Zeit,  in  welche  das  Maximum 
der  Gallensecretion  fällt  (s.  unten),  im  festen  Rückstand  des  Lebervenenserums- 
31,2"/o  Salze  weniger  als  in  dem  des  Pfortaderserums.  Das  Lebeivenenblut  zeich- 
net sich  nach  ihm  vor  dem  Pf'urtaderblut  durch  Mangel  der  G e  r in n  u  n g  aus  ; 
abgesehen  davon,  dass  Andere  Gerinnsel  im  Lebervenenblut  gefunden  haben,  ist  die 
Bedeutung  dieses  Unterschiedes  nicht  klar.  Beruht  er  nur  auf  dem  Eintritt  irgend 
welcher  gerinnungshemmenden  Momente,  oder  auf  dem  Untergang  eines  der  beiden 
Gerinnungsfactoren  in  der  Leber?  Wenn  Letzteres  der  Fall,  wird  derselbe  zur 
Gallcnhildung  oder  Glycogenbercitung  verwendet,  oder  bleiben  seine  Umwand- 
lungsproducte  in  der  Leber?  Lehmann  sehliesst  ferner  auf  einen  Verlust  des 
Plasma's  an  Albumin  aus  der  Thatsache,  dass  der  feste  Rückstand  des  Leber- 
venenserums  ärmer  daran  ist,  als  der  des  Pfortaderserums;  den  grösseren  Albumin- 
gehalt des  flüssigen  Lebervenenserums  erklärt  er  als  relative  Vermehrung,  durch 
den  uberwiegenden  Wasserverlust  bedingt.  Ist  aber  auch  der  Albuminverlust  wirk- 
lich ein  absoluter,  so  herrscht  über  die  Schicksale  des  verlorenen  Albumins  das- 
selbe Dunkel,  wie  über  die  des  „Fibrins",  die  von  Lehmann  angenommene  Ver- 
wendung zur  Bildung  neuer  Blutkörperchen  ist  mehr  als  unwahrscheinlich.  Als 
zweifellos  darf  der  Verlust  des  Blutes  an  Fetten  in  der  Leber  angesehen  werden. 
Die  sogenannten  „Extractivstoffe"  fand  Lehmann  im  Lebervenenblut  relativ 
und  absolut  vermehrt;  einen  beträchtlichen  Theil  derselben  machte  der  Zucker 
aus  von  welchem  jedoch  der  grösste  Theil  jedenfalls  Produet  der  postmortalen 
GlvcQo-enie  war  (s.  oben).  Die  übrigen  Extractivstofl'e  hat  Lehmann  nicht  näher 
bestim'mt.  Durch  die  chemische  Untersuchung  des  Leberextractes  ist  erwiesen, 
dass  das  Parenchym  an  stickstoffhaltigen  Substanzen  Leucin  und  Tyrosin 
(Frbbichs),  Hypo'xanthin,  X  a  n  th  ogl  o b  u  1  i  n  ,  II a m  s to  f  f  und  Har n  s ü  u  re 


1  Schmulewitsch,  Her.  üb.  d.  Verh.  d  k.  fiMis.  Oes  d.  Wnsensch.MaO,  phys.  Cl.  ISfis. 
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(Scherer)  enthält,  den  Harnstoff,  besonders  zur  Zeit  der  Verdauung,  m  grösseren 
Mengen  (Heynsius),  ebenso  die  Harnsäure  (Meissner).  Jst  auch  von  einzelnen 
Substanzen  noch  zweifelhaft,  wieweit  sie  erst  Producte  der  chemisclien  Behandlung 
sind  (Leucin  und  Tvrosin),  so  sind  doch  andere  höchstwahrscheinlich  Producte  der 
lebendigen  I.eberthlitigkeit  und  ihre  regelmässige  Ausfuhr  durch  das  Lebervenen- 
blut höchst  wahrscheinlich,  ihre  Bildungsweisc  jedoch  und  deren  Beziehung  zur 
<TaIlen-  und  Glvcogenbildung  noch  räthselhaft. 

Lehmann  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  in  der  Leber  eine  Neubil- 
dung von  Blutkörperchen,  sowohl  farbiger  als  farbloser,  stattfinde.  Ergrün- 
det dieselbe  auf  den  grösseren  Gehalt  des  Lebervenenblutes  an  farbigen  Körperchen, 
welchen  er  auf  eine  absolute  Vermehrung  derselben  bezielit,  auf  gewisse  mikrochemische 
Eigenschaften  derselben,  die  sie  als  jugendliche  erweisen  sollen,  und  auf  den  an- 
geblichen Eeichthum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen  Zellen,  an  denen  er  das 
Pfortaderblut  auffallend  arm  fand.  Alle  diese  Gründe  sind  nicht  stichhaltig. 
Eine  absolute  Vermehrung  der  farbigen  Körperchen  ist  durch  Lehmann  nicht  er- 
wiesen ;  ihre  geringere  Grösse ,  ihre  mehr  sphärische  Gestalt  und  ihre  grössere 
Eesisteuz  gegen  Wasser  sind  erstens  keine  untrüglichen  Kennzeichen  der  Jugend, 
zweitens  werden  grosse  Mengen  gerade  so  beschaffener  Körperchen  aus  der  Milz 
in  die  Leber  eingeführt.  Dass  sie  Lehmann  im  Pfortaderblut  vermisste  und  ebenso 
■dasselbe  sehr  ai-m  an  farblosen  Zellen  fand,  während  doch  das  an  solchen  reichste 
Milzvenenblut  ein  beträchtliches  Contingent  zu  demselben  stellt,  kann  nur  darin 
begründet  sein,  dass  das  Pfortaderblut  nach  dem  Tode  gesammelt  wurde,  wo  der 
Blutstrom  durch  die  Milz  vermuthlich  früher  ins  Stocken  gerieth ,  als  der  durch 
den  Darm.  Hirt  fand  im  Pfortaderblut  1  farbloses  auf  524  farbige  Körperchen, 
im  Lebervenenblut  1:130.  Letzteres  ist  also  reicher  daran  als  ersteres,  aber  bei 
weitem  nicht  in  dem  Grade,  wie  Lehmann  meinte.  Diese  Vermehrung  innerhalb 
der  Leber  kann  sehr  wohl  eine  relative  sein  ;  die  Annahme  einer  Neubildung  farb- 
loser Zellen  im  Blutstrom  der  Leber  ist  überhaupt  jetzt  unstatthaft ,  für  die  An- 
nahme einer  Einwanderung  derselben  in  die  Lebercapillaren  aus  den  Lymph- 
behältern fehlt  jeder  Anhaltspunkt.  Ebenso  unwahrscheinlich  ist  von  vornherein 
eine  Neubildung  farbiger  Körperchen  in  der  Leber;  entständen  sie  daselbst  durch 
Umwandlung  farbloser  Zellen,  wie  anderwärts,  so  mUssten  wir  letztere  vermindert, 
nicht  vermehrt  im  ausfliossenden  Blute  finden,  ein  anderer  Bildungsmodus  ist  un- 
bekannt. Dass  im  Gegentheil  in  der  Leber  farbige  Körperchen  zu  Grunde 
gehen,  oder  wenigstens  ihren  Farbstoff  abgeben  müssen,  werden  wir  sogleich  be- 
weisen. Lehmann  lehnt  seine  Annahme  einer  Neubildung  von  Blutkörperchen  in 
der  Leber  an  ältere  Beobachtungen  E.  H.  Weber's  '  an  Hühnerembryonen  an,  nach 
denen  in  einer  bestimmten  Epoche  des  Embryonallebens  die  Leber  die  Bildung 
der  Blutkörperchen  aus  den  resorbirten  Resten  des  Dotters  übernehmen  soll  Auch 
diese  Angaben  bedürfen  indessen,  insbesondere  soweit  sie  die  Bildungsweise  der 
Blutkörperchen  betreffen,  vom  jetzigen  Standpunkt  aus  einer  Revision.  Eine 
nähere  Kritik  derselben  gehört  nicht  hierher. 

Die  Verbältnisse,  unter  welchen  das  Blut  strömt,  stehen  jeden- 
falls in  bestimmten,  wenn  auch  noch  nicht  näher  zu  definirenden  Be- 
ziehungen zu  seinen  Umwandlungen  in  diesem  Organ.  Es  kommt 
hierbei  in  Betracht,  dass  der  Blutstrom  in  der  Leber  wegen  der 
enormen  Erweiterung  des  Flussbettes  ein  ausserordentlich  langsamer 
sem  muss,  dass  das  Blut,  da  der  grösste  Theil  desselben  bereits  ein 
Haargefässsystem  passirt  hat,  unter  geringer  Spannung  die  Leber  be- 
tritt, ferner,  dass  in  keiner  anderen  Drüse  eine  so  vielseitige  und 
innige  Berührung  des  Blutes  mit  den  secretorisclien  Elementen,  den 
Drüaenzellen,  stattfindet,  wie  in  der  Leber. 
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Gallenbestandtheile  ist  Folgendos  ermittelt. 

Der  Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin  (und  mittelbar  die  aus 
demselben  hervorgehenden  Modificationen) ,  ist  unzweifelhaft  ein  Um- 
wandlungsproduct  des  Blutfarbstoffs,  des  Hämoglobins' 
Der  Beweis  dafür  liegt  in  der  Identität  des  Bilirubins  mit  dem  Häma- 
toidin,  einem  unter  abnormen  Verhältnissen  in  extravasirtem  Blut  aus  dem 
Hämoglobin  sich  bildenden  krystallinischen  Farbstoö'  (VmcHOW)  und 
zweitens  in  der  von  Kuehne  u.  A.  gemachten  Beobachtung,  dass  das 
Hämoglobin,  wenn  es  durch  irgend  welche  Agentien  (gallensaure  Salze 
Chloroform,  Wasser)  im  kreisenden  Blute  vom  Stroma  der  Blutkörper- 
chen getrennt,  im  Plasma  gelöst  wird,  sich  in  Gallenfarbstoff  ver- 
wandelt, und  als  solcher  mit  dem  Harn  ausgeschieden  wird.  Der 
chemische  Hergang  der  Bildung  des  Bilirubins  aus  dem  Hämoglobin 
ist  noch  dunkel.  Entsteht  es  unter  Spaltung  des  Hämoglobins  in  einen 
Eiweisskörper  und  eisenhaltiges  Hämatin  aus  letzterem,  so  fragt  es 
sich,  was  aus  dem  ersteren  wird  und  wohin  das  Eisen  des  letzteren 
kommt.  Die  Bildungsstätten  des  Bilirubins  sind  jedenfalls  die  Leber- 
zellen, in  denen  es  sich  ja  häufig  körnig  oder  krystallinisch  abgelagert 
findet.  Wie  seine  Muttersubstanz,  das  Hämoglobin,  in  die  Leberzellen 
gelangt,  ob  dabei  vielleicht  die  in  ihnen  entstehenden  Gallensäuren  durch 
ihr  Lösungsvermögen  für  Blutkörperchen  eine  Rolle  spielen,  ist  eben- 
falls noch  nicht  ermittelt. 

ViBCHOw  hatte  zunächst  auf  die  grosse  Aehnlichkeit  des  Hämatoidins  mit 
einem  von  ihm  in  stagnirender  Galle  gefundenen  krystallinischen  Farbstoff,  den  er 
„Bilifulvin"  nannte,  aufmerksam  gemacht.  Später  ist  die  Identität  dieses  Bilifulvins 
mit  dem  normalen  Gallenfarbstoff  und  die  vollständige  Uebereinstimniung  dieses 
und  des  Hämatoidins  durch  Zenkeu,  mich,  Valentinek  und  Jaffe,  dargethan  wor- 
den. Die  Verschiedenheiten ,  welche  Holm  zwischen  beiden  angegeben ,  beruhen 
entweder  auf  Unreinheit  des  zur  Untersuchung  verwendeten  Materials ,  oder  ge- 
nügen wenigstens  nicht,  die  genetische  Beziehung  beider  zu  einander  zu  wider- 
legen; ebenso  wenig  ist  Bruecke's  Vernuithung,  dass  das  Häniatoidin  aus  der  Gallfr 
resorbirtes,  in  Blutextravasaten  ausgeschiedenes  Gallenpigment  sei,  erwiesen  oder 
nur  wahrscheinlich. 

Frerichs^  hatte  zuerst  die  Beobachtung  gemacht,  dass  nach  Injection  von 
gallensauren  Salzen  in  das  Blut  bei  Hunden  der  Harn  Gallenfarbstoff  enthält, 
und  betrachtete  diesen  Befund  als  Beweis  für  die  Entstehung  des  Farbstoffes  aus 
Gallensäuren ,  welche  er  andererseits  durch  die  künstliche  Darstellung  eines  die 
GMELiN'sche  Reaction  zeigenden  Farbstoffs  durch  Behandlung  der  Gallensäuren  mit 
Schwefelsäure  erwiesen  glaubte.  Der  auf  letzterem  Wege  gebildete  Farbstoff  ist 
indessen  mit  Bilirubin  nicht  identisch  (Stasdelek)  und  erstere  Beobachtung  ist 
zwar  von  Kuehne'  bestätigt,  aber  anders  erkläi-t  worden.  Dass  es  sich  dabei  um 
eine  Lösung  der  Blutkörperchen  durch  die  Gallensäuren  und  Umwandlung  des  be- 
freiten Hämoglobins  in  Bilirubin  handele,  wurde  durch  Kuehne  u.  A.  dadurch  er- 
wiesen ,  dass  gallenfarbstoffTialtiger  (icterischer)  Harn  auch  dann  erzeugt  wurde^ 
wenn  man  die  Lösung  der  Blutkörperchen  auf  anderem  Wege  erzielte,  z.  B. 
durch  Einspritzen  gefrorenen  Blutes  in  die  Gefässe  (Kuehne)  ,  einfache  Wasser- 
injection  (Hermann),  Aether-  und  Chloroforminhalationen  (Nothnagel,  Bernstein). 
In  neuster  Zeit  hat  allerdings  Naunyn  diese  Versuche  grösstentheils  mit  negativem 


'  Ueber  Geschichte  nnd  specieUe  Literatnr  vergl.  Naunyn,  ArcKf.Anat.     P/ij/s.  \m  pg.  iOU 

2  Frbrtciis,  Klinik  der  Leberkrankheiten,  Bd.  I. 

3  Kuehne,  Arch.  f.  pnth.  Anal.  Bd.  XIV.  pg.  310,  Lehrb.  d.  p?iys.  Chernt  pg.  88. 
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Erfolg  wiederholt,  und  gefunden,  dass  der  Harn  selbst  dann  gallenfarbstofffrei  sein 
kann,  wenn  so  viel  freies  Hämoglobin  im  Blute  ist,  dass  dasselbe  als  solches  im 
Harn  erscheint  (nach  Einspritzung  reiner  Hänioglobinlosung  unter  die  Haut  oder 
Inhalation  von  Arsenwasserstotf).  Allein  andererseits  hat  Naunxn  selbst  sich  dafUr 
ausgesprochen,  dass  gelöstes  Hilmoglobin,  wenn  es  durch  die  Pfortader  der 
Leber  zugeführt  wird,  in  dieser  in  Bilirubin  verwandelt  werde,  da  er  nach  Injec- 
tion  gelösten  Blutes  in  den  Darm  oder  von  Aether  in  die  Pfortader  einen  erheb- 
lichen Gehalt  des  Harns  an  Gallenfarbstoff  fand.  Abgesehen  davon,  dass  es  letzterer 
Beobachtung  gegenüber  unbegreiflich  ist,  warum  nicht  jedesmal,  wenn  Hämoglobin 
im  Blute  frei  wird  und  nothwendigerweise  auch  die  Leber  passiren  muss,  icterischer 
Harn  auftritt ,  bleibt  die  Bildung  des  Bilirubins  aus  Blutfarbstoff  unerschUttert, 
wenn  auch  noch  bezweifelt  werden  könnte,  ob  sie  ohne  Mitwirkung  der  Leber  vor 
sich  gehen  kann. 

Die  Entstehung  der  Gallensäiiren  ist  noch  dunkler  als  die 
.  des  Farbstoffs.  Die  Meisten  nehmen  an,  dass  die  Bildung  der  Cholsäure 
und  die  ilirer  Paarlinge  gesonderte  Processe  sind.  Lehmann  hat  auf 
I  die  Thatsache ,  dass  Cholsäure,  mit  Salpetersäure  behandelt,  ähnliche 
Zersetzungsproducte,  wie  die  Oelsäure  liefert,  und  auf  die  Armuth  des 
Lebervenenblutes  an  Fett  die  Vermuthung  gegründet,  dass  die  Chol- 
säure aus  Fetten  entstehe,  vielleicht  eine  gepaarte  Oelsäure  sei. 
Ersterer  Grund  ist  nicht  beweisend,  da  auch  andere  Körper  (Albuminate) 
analoge  Oxydationsproducte  liefern.  Gegen  den  zweiten  Grund  lässt  sich 
einwenden,  dass  zwar  nach  reichliclier  Fettresorption  vom  Darm  aus 
(in  hohem  Grade  z.  B.  bei  säugenden  Tliieren,  Koelltker')  der 
Fettgehalt  der  Leberzellen  sich  mehrt,  nicht  aber  die  Galjensecretion 
gesteigert  wird,  welche  im  Gegentheil  nach  Genuss  von  fettfreiem 
Fleisch  ihr  Maximum  erreicht  (Bidder  und  Schmidt),  ferner  dass 
nicht  einmal  der  Uebertritt  von  Fett  aus  dem  Blut  in  die  Leberzellen 
direct  erwiesen  ist,  da  das  Fett  in  letzteren  auch  durch  fettige  Meta- 
morphose von  Eiweisskörpern  entstehen  kann,  endlich,  dass  die  Ver- 
wendung dieses  Fettes  zu  Gallenbestandtheilen  überhaupt  nicht  darge- 
than  ist.  Virchow''  hat  gezeigt,  dass  wahrscheinlich  regelmässig  un- 
verändertes Fett  in  die  Galle  übergeht,  grösstentheils  aber  in  der 
Gallenblase  wieder  resorbirt  wird ;  er  fand  die  Epithelien  der  letzteren, 
welche  denen  des  Darmes  gleichen,  mit  Fett  erfüllt. 

Dass  die_ Cholsäure  ebenfalls  in  den  Leberzellen  gebildet  wird,  schliesst  man 
(lara^is,  dass  in  die  Pfortader  injicirte  gallensaure  Salze  im  Lebervenenblut  sich 
wieder  vorfinden. 

Ueber  die  Substanzen,  aus  denen  die  Paarlinge:  Glycin  und 
i  anrin  entstehen  und  über  d(^n  Hergang  ihrer  Bildung  ist  nichts 
bieheres  bekannt.  Es  ist  zwar  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sie  in  letzter 
Instanz  aus  Eiweisskörpern  stammen,  allein  aus  welchen  und  aufwei- 
chen chemischen  Umwegen,  ist  nicht  ermittelt.  Dass  Glyco-  und 
laurocholsäure  nicht  fertig  als  solclie  entstehen,  sondern  die  für  sich 
gebildete  Cholsäure  nachträglich  mit  den  selbständig  gebildeten  Paar- 
ungen zusammentritt,  schliesst  man  aus  der  interessanten  Thatsache, 
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duss  auch  andere  organische  Säuren,  wenn  sie  vom  Darm  aus  ins 
Blut  ge  angen,_  denselben  Paarling,  welchen  die  Glycocholsäure  enthält 
(d.  h.  G  ycm  minus  2  At.  Wasser)  aufnehmen  und  als  so  gepaarte  Säuren 
aubgeschieden  werden.  Benzoesäure  verwandelt  sich  auf  diese  Weise  in 
Ulycobenzoesäure,  d.  i.  Hippursäure,  Nitrobenzocsäure  in  Nitrohippur- 
saure  Salicylsäure  in  Salicylursäre  u.  s.  w.  (s.  Harn).  Sicher  ist 
dass  diese  Paarung  niclit  im  Darmkanal  vor  sich  geht,  dass  es  nicht 
das  Glycin  der  in  den  Darm  ergossenen  Galle  ist,  welches  die  genannten 
Sauren  aufnehmen,  um  schon  als  gepaarte  Säuren  resorbirt  zu  werden  • 
denn  ihre  Umwandlung  in  letztere  erfolgt  auch  bei  Thieren  mit  Gallen- 
blasenfisteln, bei  denen  keine  Galle  in  den  Darm  fliesst.  Kuehne  hat  weiter 
zu  beweisen  gesucht,  dass  der  Ort  dieser  Paarung  die  Leber  sei,  dass  also 
diese  das  ausschliessliche  Bildungsorgan  des  Glycins  sei,  welches  in  ihr 
ebenso  gut  an  die  gleichfalls  daselbst  gebildete  Gholsäure,  wie  an  andere 
mit  dem  Blut  sie  passirende,  paarungsfähige  Säuren  übertreten  könne. 
Während  in  den  Darm  eingeführte  oder  in  Aeste  der  Pfortader  einge- 
spritzte Benzoesäure  (als  Natronsalz)  fast  vollständig  in  Hippursäure  ver- 
wandelt im  Harn  wieder  erscheint,  fand  er  und  Hallvs^aciis  '  nur  geringe 
Mengen  von  Hippursäure  im  Harn,  dagegen  viel  Benzoesäure,  wenn 
letztere  in  die  Jugularvene  injicirt  wurde,  wo  demnach  nur  ein  Theil 
durch  die  Leber  passirte.  Als  entscheidenden  Beweis  für  die  Bildung 
und  Paarung  des  Glycins  in  der  Leber  führt  er  die  Beobachtung  an, 
dass  bei  Absperrung  des  Kreislaufs  durch  die  Leber,  oder  Exstirpation 
der  Leber  auch  in  den  Darm  eingeführte  Benzoesäure  unverändert  im 
Harn  wiedererscheine.  Dieser  Beweis  ist  jedoch  neuerdings  von 
Meissner  und  Shepard^  angegriffen  und  die  Nieren  als  das  Organ, 
in  welchem  die  Umwandlung  der  Benzoesäure  in  Hippursäure  vor  sich 
geht,  bezeichnet  worden.  Sie  fanden  bei  Pflanzenfressern,  welche 
normal  viel  Hippursäure  mit  dem  Harn  ausscheiden,  keine  Hippursäui-e 
im  Blut,  ferner  bei  Kaninchen  und  Hunden  nach  Einführung  von  Ben- 
zoesäure in  den  Magen  Benzoe-,  aber  keine  Hippursäure  im  Blut, 
ebenso  Benzoesäure  im  Speichel.  Das  Ausbleiben  der  Hippursäure- 
ausscheidnng  nach  Absperrung  des  Leberkreislaufs  in  den  Versuchen 
von  Kuehne  und  Hall  wachs  leiten  sie  aus  der  durch  diese  eingreifende 
Operation  bedingten  Stockung  der  Harnbildung  und  Darmresorption  her. 
Auffallend  ist  es  aber,  dass  sie  selbst  im  Gegenversuch,  d.  h.  nach 
Absperrung  des  Nierenkreislaufs,  die  in  den  Magen  eingeführte  Ben- 
zoesäure als  Hippursäure  im  Blute  wiederfanden.  Sie  erklären  dies 
aus  nicht  nälier  bezeichneten  abnormen  Bedingungen,  welclie  die 
Operation  herbeiführe,  durch  welche  ausnahmsweise  das  Blut  die 
Fähigkeit,  Benzoesäure  in  Hippursäure  zu  verwandeln,  erhalte.  Dass- 
niclit  die  Leber  in  diesem  Fall  der  Ort  der  Paarung  in  Kuehne's^ 
Sinne  sei,  schliessen  sie  daraus,  dass  sie  auch  nach  Unterbindung  derr 
  I 

I  KUEHNB  und  Hallwaohs,  Oötting.  Nachr.  1857,  Nr.  8.  n^^^M 
»  Meissnbr  und  Subpaed,  Unteri.  üb.  d.  Ent.iteh.  d.  rhppurtiiure,  Hannorer  mh;  Centram.: 
f.d.  med.  mssetisch.  I8üü  pg.  B77  u,  092. 
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Lebergefässe  ins  Blut  eingespritzte  Benzoesäure  zum  Theil  als  Hippur- 
säure  im  Blut  wiederfanden. 

KuEHNE '  hat  ferner  aus  seinen  Beobachtungen  geschlossen  ,  dass  die  Glycin- 
bilduD"'  in  der  Leber  aufhöre,  wenn  der  Abfluss  der  Galle  nach  dem  Darm  durch  zu- 
fiilliffe  oder  absichtliche  Verstopfung  des  ductus  chokdochus  verhindert  ist  und  als  Folge 
davon  Rtlcksaugung  der  Galle  ins  Blut,  Icterus,  eintritt.  Er  fand  bei  ictenschen 
Menschen  und  bei  Hunden  nach  Verschluss  des  Gallenganges  nur  Cholsäure,  aber 
keine  GlycocholsHure  und  in  den  Magen  eingefulirte  Renzoösäure  als  solche,  nicht 
als  Hippursäure  im  Harn.  Neukomm,  Schultzen,  Hupvert  und  Cha.se'  dagegen 
fanden  bei  Ictcrischen  nach  Benzoesäuregenuss  stets  Hippursäure  im  Harn. 

Für  die  Entscheidung  der  entspreclienden  Fragen  für  das  Taurin 
liegt  kein  Material  vor. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  aber  von  wechseln- 
der Intensität.  Die  mittlere,  tägliche  Ab  so  nderungs  grosse,^  auf 
gleiche  Körpergewichtseinheiten  (1  Kilogramm  Thier)  berechnet,  ist 
sehr  verschieden  bei  Tliieren  verschiedener  Gattungen,  zeigt  aber  auch 
bei  Thieren  derselben  Gattung  beträchtliche  Schwankungen;  ebenso 
sind  die  Gallenmengen  weit  verschieden,  welche  die  Gewichtseinheit 
Leber  bei  verschiedenen  Thieren  in  gleichen  Zeiträumen  liefert.  Bei 
einem  und  demselben  Individuum  verändert  sich  die  tägliche  Abson- 
4erungsgrösse  mit  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  im  Laufe  eines 
Tages  zeigen  sich  vom  Zustand  der  Verdauung  abhängige  Schwankungen. 
Die  Angaben  verschiedener  Autoren  über  die  mittlere,  tägliche  Gallen- 
menge einer  bestimmten  Thiergattung  weichen  ebenfalls  erheblich  von 
einander  ab;  ein  Theil  der  Differenzen  beruht  auf  der  verschiedenen 
Berechnungsweise  der  24stündigen  Menge  aus  den  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  angestellten  Einzelbeobachtungen. 

1  Kilogr.  Hund  sondert  in  24  Std.  nach  Bidder  und  Schmidt  im  Mittel  20  Grmm. 
Galle  mit  1  Grmm.  festen  Bestandtheilen  ab  ,  nach  Koel.likek  und  H.  Mueller 
32  Grmm.  mit  1,15  fest.  Best.,  nach  Scott  60  Grmm.  mit  3  Grmm.  fest.  Best., 
Katzen  liefern  nach  Biddeu  und  Schmidt  nur  14,5  Grmm.  Galle  in  24  Std.  auf 
1  Kilogr.  Körper.  Grössere  Mengen  finden  sich  bei  Pflanzenfressern.  1  Kilogr.  Schaaf 
liefert  in  24  Std.  im  Mittel  25,42  Grmm.  Galle  mit  1,344  Grmm.  fest.  Rückstand. 
1  Kilogr.  Kaninchen  136,84  Grmm.  Galle  mit  2,47  Grmm.  fest.  Best.  (Bidder 
und  Schmidt),  1  Kilogr.  Meerschweinchen  175,84  Grmm.  Galle  mit  5,25  Grmm. 
■  fest.  Best.  Entsprechend  diesen  Absonderungsgrössen  ist  die  Leber  beim  Meer- 
schweinchen am  grössten,  beim  Schaaf  am  kleinsten  im  Verhältniss  zum  Körper; 
aber  auch  auf  gleiche  Lebergewichtseinheiten  kommt  beim  Meerschweinchen  die 
grösste,  beim  Schaaf  die  kleinste  Gallenmenge.  Dafür  ist  die  Meerschweinchen- 
£alle  die  ärmste  an  festen  Bestandtheilen. 

Nach  Versuchen  an  Fleischfressern  steigt  die  tägliche  Gallenmenge 
etwas  bei  i-eichlicher  Fütterung,  besonders  bei  Zusatz  von  etwas  Fett 
zur  Fleischkost,  während  sie  bei  reiner  Fettdiät  schnell  sehr  bedeutend 


'  KuEHNE,  Arch.  f.  palh.  Anat.  Bd.  XIV.  pg.  310, 
^  Neukomm,  Frerich's  Klinik  d.  Leberkrankl 


ankh.  Bd.  II.  pg,  .')37 ;  SoHüiiTZBN,  Arch.  f.  Anat,  u. 

.      .    302, 

Vergl.  .Stackmann,  quaent.  de  bilis  cop.  accur.  defin.,  Diss.  Dorpat  ISI'.I;  Bidder  u.  Schmidt 


Phys^  1H()3  pg^  -iOl;  Chase,  ebendas.  1805  pg.  302. 


a.  a.  0.  pg.  114,  Nabsr,  comm.  de  bilis  copia,  Progr.  Marburg  1851  ;  Akmoi.d,  z.  Physiol.  d.  Qalle, 
Mannheim  1H54;  Koei.likek  und  K.  Mueller,  1.  Ber.  üb.  d.  Würzburg.  phy».  Inst,  pg,  221, 
Pl^r \m)       ^Jl"'"'^™''^''        Hariscu  (»ua  Heidenliain'8  phya,  Institute),  Arch.  f.  Anat.  u. 
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sinkt,  in  ähnlichem  Maasse,  wie  bei  vollständiger  Nahrungsentziehimg 
Bei  Pflanzenfressern  macht  sich,  der  langanhaltenden  Füllung  des 
Magens  wegen,  der  Einfluss  der  Nahrungsentziehung  viel  später  gel- 
tend. Unmittelbar  nach  der  Nahrungsaufnahme  nimmt  die  Gallen- 
secretion  etwas  zu ;  eine  bedeutende,  wahrscheinlich  von  der  Resorption 
abhängige  Steigerung  tritt  einige  Stunden  nach  der  Mahlzeit  ein, 
durch  welche  in  der  Regel  in  der  6.-8.  Stunde  nach  letzterer 
(KOELLIKER  und  Mueller)  oder  auch  erst  viel  später,  in  der  14.— 16. 
Stunde  (Bidder  und  Schmidt)  das  Maximum  erreicht  wird. 

Friedlaender  und  Basisch  (Heidenhain)  haben  bei  Meerschweinchen 
interessante  Beobachtungen  über  den  Druck,  unter  welchem  die  Galle  abgesondert 
wird,  angestellt.  In  einem  in  die  Gallenblase  eingebundenen  Manometer  stieg  das 
Wasser,  durch  das  nachrückende  Secret  gehoben,  im  Maximum  auf  184 — 212  Mm. 
Längeres  Anhalten  eines  so  hohen  Druckes,  oder  künstliche  Erhöhung  desselben 
durch  nachgegossenes  Wasser  bewirkte  energische  Rücksaugung  der  Galle  und 
des  Wassers  ins  Blut.  Es  konnten  durch  diese  Leberresorption  so  grosse  Wasser- 
mengen (bis  zum  Vierfachen  des  Lebergewichtes)  ins  Blut  geführt  werden,  dass 
gelöstes  Hämoglobin  in  den  Harn  Uberging  und  Muskelzittern  eintrat,  wie  nach 
directer  Einspritzung  von  Wasser  in  die  Muskelgefässe. 

Ein  directer  Einfluss  von  Nerven  auf  den  Absonderungsprocess 
der  Leber  in  dem  Sinne,  wie  er  für  die  Speichelbildung  constatirt  ist, 
lässt  sich  nicht  erweisen;  keine  Thatsache  rechtfertigt  die  Vermuthimg, 
dass  auch  hier  die  Secretionszellen  durch  erregte  Nerven  zur  Thätig- 
keit  veranlasst  würden.  Heidenhatn'  hat  zwar  geringe  Aenderungen 
der  Absonderungsgrösse  auf  Durchschneidung  oder  Reizung  bestimmter 
Theile  des  Nervensystems  beobachtet,  diese  aber  selbst  auf  indirecte 
Einflüsse  zurückgeführt. 

Reizung  des  Rückenmarks  bewirkt  im  Beginn  einfe  vorübergehende  Steigerung, 
dann  eine  erhebliche  Verminderung  der  aus  Fisteln  fliessenden  Gallenmenge-; 
erstere  rührt  nach  Heiden  hain  von  einer  Contraction  in  den  Wänden  der  Gallen- 
gänge enthaltener  Muskelfasern,  die  folgende  Verminderung  von  einer  Herabsetzung 
des  Blutdrucks  in  den  Lebercapillaren  her.  Auch  Aenderungen  des  Blutdrucks 
durch  andere  Mittel  (Blutentziehung  oder  Bluteinspritzung,  Compression  der  Aorta) 
ändern  die  Absonderungsgrösse.  In  gleicher  Weise  ist  die  Verminderung  des 
Gallenausflusses,  welche  Heidenhain  nach  Durchschneidung  der  nervi  vagi  am 
Halse  beobachtete,  eine  indirecte  Folge  theils  der  geänderten  Respirationsmechanik, 
theils  der  durch  die  geänderte  Herzthätigkeit  secundär  herbeigeführten  „Stauungs- 
hyperämie" in  der  Leber.  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerchfells 
oder  Reizung  derselben  an  dieser  Stelle  war  ohne  Erfolg  auf  die  Gallenabsonderung. 

Die  Verletzung  fes  vierten  Ventrikels,  welche  künstlichen  Diabetes  herbeiführt 
(s.  oben),  ändert  nach  Heidenhain  die  Gallensecretion  nicht.  Er  betrachtet  die- 
ses Resultat  als  Beweis  für  die  schon  von  Bernard  ausgesprochene  Ansicht,  dass 
Gallenbildung  und  Glycogenie  zwei  von  einander  unabhängige  Thätigkeiten  der 
Leber  sind.  Das  Nichteintreten  einer  Secretionsänderung  könnte  als  Grund  gegen 
die  Ansicht,  dass  der  künstliche  Diabetes  Folge  von  Circulationsstauungen  sei,  gel- 
tend gemacht  werden,  da  ja  letztere,  wie  obige  Thatsachen  lehren,  Aenderungen 
der  Secretionsgrösse  bedingen. 


»  Heidbnhain,  Siuiü.  0.  phys.  Inst,  zu  Breslau,  n.  pg.  G9,  IV.  pg.  226. 
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Der  p  ankreatische  Saft  oder  Bauchspeichel  ist  das 
Secret  des  Pankreas  oder  der  Bauchspeicheldrüse,  welches  dieselbe 
durch  einen,  häufig  auch  mehrere  untereinander  communicirende  Aus- 
führungsgänge, von  denen  der  eine  hauptsächliche  gemeinschaftlich  mit 
dem  Gallengang  einmündet,  in  den  Anfang  des  Darmrohrs  jenseits  des 
Pförtners  ergiesst. 

Das  Pankreas  ist  im  Allgemeinen  nach  demselben  Schema  gebaut,  wie  die 
grossen  Speicheldrüsen  der  Mundhöhle ;  seine  secretorischen  Elemente,  die  Drüsen- 
zellen, zeichnen  sich  durch  ein  stark  getrübtes  Protoplasma,  eine  Anhäufung  von 
kleinen  dunklen  Körnchen  (Fett?),  besonders  in  ihren  dem  Lumen  der  Bläschen 
zugewendeten  Parthien  aus.  Erneute  Untersuchungen  sind  darauf  zu  richten,  ob 
sie  wie  die  Speichelzellen  mit  nervösen  Elementen,  an  denen  die  Bauchspeicheldrüse 
reich  ist,  in  Verbindung  stehen. 

Zur  Gewinnung  des  pankreatischen  Saftes  dient  ebenfalls  die  Methode  der 
Fisteln.  Man  unterscheidet  temporäre  Pankreasfisteln  und  permanente. 
Um  erstere  anzulegen,  und  unmittelbar  nach  der  Operation  durch  dieselben  eine- 
gewisse Quantität  des  Saftes  zu  gewinnen ,  sucht  man  an  dem  durch  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  in  der  rechten  Seitengegend  freigelegten  Duodenum  die  Einmün- 
dung des  Hauptganges  auf  und  bindet  in  denselben  eine  Canüle  ein  ,  um  welche 
die  Bauchwunde  geschlossen  wird.  Permanente  Fisteln  erhält  man ,  indem  man 
das  mit  der  Drüse  zusammenhängende  Ende  des  durchschnittenen  Ganges  selbst 
in  die  "Wunde  einheilt. ' 

Die  Eigenschaften  des  pankreatischen  Saftes  und  seine  Concen- 
tration  sind  bei  den  verschiedenen  Gewinnungsmethoden  verschieden. 
Der  aus  temporären  Fisteln  fliessende  Saft  ist  eine  klare ,  farblose, 
sehr  zähe  und  stark  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit,  welche  in  der 
Kälte  ein  gallertartiges  Eiweissgerinnsel  ausscheidet  und  10— 15 o/o 
fester  Bestandtheile  enthält.  Der  aus  permanenten  Fisteln  fliessende 
Saft  dagegen  ist  bei  weitem  dünnflüssiger,  weniger  alkalisch,  gerinnt 
in  der  Kälte  nicht,  und  enthält  an  festen  Bestandtheilen  nur  1,5 — S^^/o, 
um  so  weniger,  je  reichlicher  er  fliesst.  Die  Abhängigkeit  der  Con- 
centration  von  der  Absonderungsintensität  zeigt  sich  auch  an  tempo- 
rären Fisteln,  welche  ihr  concentrirtes  Secret  in  äusserst  spärlichen 
Mengen  liefern.  Während  man  früher  .diese  Differenz  nur  als  un- 
wesentliche quantitative,  und  das  aus  permanenten  Fisteln  erhaltene 
Secret  als  das  normalere  betrachtete,  hat  man  neuerdings  aus  Ver- 
schiedenheiten der  Verdauungswirkungen  beider  Secrete  (s.  unten) 
geschlossen,  dass  der  im  Leben  abgesonderte  Saft  die  Eigenschaften 
des  temporären  Fistelsaftcs  habe. 

Unter  den  organischen  Bestandtheilen  des  Pflnkreassaftcs  bildet 
Albumin,  durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  Alkohol  fällbar,  die  Haupt- 
menge; neben  demselben  findet  sich  Kalialbumin at.    Die  angeb- 

„n/i  \v'"  ^■'^f-  <i-  Pl'y'-  experim.  T.  II.  pg.  100;  Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  0.:  Ltinwia 
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liehen  Verseliiodenheiten  dieses  Albumins  von  dem  des  Blutserums 
rühren  wahrselieinlieh  nur  von  Nebenumständen  (so  die  Lösliclikeit 
des  durch  Alkohol  erhaltenen  Präcipitats  in  Wasser  von  dem  reiclien 
Gehalt  der  Flüssigkeit  an  kohlensaurem  Kali,  Danilewsky',  Kukhne) 
oder  von  der  Beimengung  anderer  Substanzen  her.  Der  Bauchspeichel 
enthält  ferner  in  geringen  Mengen  eigenthümliche ,  organische  Sub- 
stanzen von  noch  unbekannter  Constitution,  welche  wie  das  Ptyalin 
des  Speichels  und  das  Pepsin  des  Magensaftes  durch  ihre  später  zu 
erörternden  specifischen,  fermentartigen  Wirkungen  auf  bestknmte 
Nahrungsstoffe  charakterisirt  sind. 

Früher  identiflcirte  man  die  vermeintlich  einfache,  mit  dem  Namen  „Pan- 
kreatin" bezeichnete  Fermentsubstauz  des  Bauchspcichels  meistens  mit  der  durch 
Hitze  daraus  fällbaren  Eiweisssubstanz ,  wie  man  auch  die  Fermente  der  übrigen 
Verdauungssafte  für  Eiweisskörper  hielt.  Danilewskx  hat  nachgewiesen,  dass  der 
Bauchspeichel  erstens  mehrere,  mindestens  zwei,  wahrscheinlich  drei  Fermente  be- 
sitzt, von  denen  jedes  eine  andere  der  drei  Fermentwirkungen  des  Saftes  ausführt, 
von  denen  er  zwei  annähernd  rein  isolirt  darstellte,  und  zweitens,  dass  letztere 
für  sich  die  charakteristischen  Reactionen  der  reinen  Eiweisskörper  nicht  geben. 
Die  Trennung  derselben  beruht  auf  der  auch  für  die  Darstellung  des  Pepsins  be- 
nutzten Eigenschaft,  feinvertheilten  Niederschlägen,  welche  man  in  ihrer  Lösung 
erzeugt,  mechanisch  anzuhaften.  Ein  durch  Collodiumzusatz  zum  Bauchspeichel 
(oder  Infusum  der  DrUsensubstanz)  hervorgebrachter  Niederschlag  reisst  die  auf 
Eiweisskörper  wirkende  Fermentsubstanz  mit  nieder ,  während  die  auf  Stärke  wir- 
kende in  Lösung  hleibt.  Wenn  man  das  Infusum  der  Drüse  zur  Reinigung  von 
Fettsäuren  mit  Magnesiahydrat  vermischt,  zeigt  die  filtrirte  Flüssigkeit  keine  ver- 
dauende Wirkung  auf  Fette  mehr ;  der  dieselbe  vermittelnde  Fermentkörper  ist 
demnach  wahrscheinlich  in  den  Niederschlag  übergegangen. 

Ma)i  liat  in  dem  Bauchspeichel  oder  wässrigen  Extracten  der 
Drüse  verschiedene  Amidsubstanzen :  Leucin,  Tyrosin,  Xanthin, 
Guanin,  zum  Theil  in  beträchtlichen  Mengen  aufgefunden,  es  ist 
jedoch  für  sie  alle,  mit  Ausnahme  des  Leu  eins,  fraglich,  ob 
sie  im  frischen  Saft  präformirt,  nicht  erst  durch  Zersetzung  gebildet 
sind.  Leucin  ist  auch  im  ganz  frischen  Secrete,  welches,  um  jede 
Zersetzung  zu  verhüten ,  unmittelbar  aus  der  Fistel  in  Alkoliol  floss, 
nachgewiesen  worden  (Radziejevtsky).  Seitdem  nachgewiesen  ist, 
dass  Leucin  und  Tyrosin  nicht  allein  in  dem  sich  selbst  überlassenen 
Saft  oder  Drüseninfusum  (Virchow,  Frekichs  und  Staedeler)  und 
in  demjenigen  Theil  des  Dünndarminhalts,  zu  welchem  der  Saft  fliesst, 
in  Menge  auftreten  (Koelliker  und  Müeller),  soudern  auch  bei  der 
verdauenden  Einwirkung  des  Saftes  auf  Eiweisskörper  aus  denselben 
regelmässig  entstehen  (Kuepine),  ist  es  wahrscheinlich,  dass  auch  das 
Leucin  des  frischen  Saftes  ein  Öelbstverdauu)igsproduct,  während  der 
Secretion  durch  Einwirkung  des  betretFenden  Fermentes  auf  Eiweiss- 
körper der  Drüsenzellen  gebildet  ist. 

Ausserdem  enthält  der  Saft  geringe  Mengen  von  Seifen  und 
Mineralbestandt heile,  hauptsächlich  Kochsalz,  daneben  phos- 
phorsaure Alkalien,  phosphorsaure  Erden  und  kohlensaure  Alkalien. 


'  DanO/BWSKy,  Arch.  f.  puth.  Anat.  Bd.  XXV.  pg.  279. 
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Ueber  die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  und  die  Be- 
din«-ungen  seiner  Absonderung  ist  wenig  Sicheres  bekannt. 
Die  ^Bildung  eines  normalen  Secretes,  als  welches  der  zähe  Saft  tem- 
porärer Fisteln  betrachtet  wird,  scheint  kein  stetiger  Process  zu  sein : 
ein  solches  erhält  man  in  grösseren  Mengen  nur  nach  reichlicher 
Nahrungsaufnahme  und  zwar  einige  Stunden  nach  derselben,  während 
bei  hungernden  Thieren  und  längere  Zeit  nach  der  Mahlzeit  nur  das 
dünnflüssige  Secret  von  beschränkter  Wirksamkeit,  wie  es  permanente 
Fisteln  stets  in  grossen  Mengen  liefern,  gewonnen  wird.  Der  Einfluss 
der  Nahrungsaufnahme  besteht  indessen  sicher  nicht  einseitig  in  einer 
„Ladung"  in  Schiff's  Sinne,  d.  h.  darin,  dass  vom  Darm  aus  re- 
sorbirte  Nahrungsbestandtheile  durch  das  Blut  als  Rohmaterial  für  die 
Secretbildung  der  Drüse  einverleibt  werden  müssen.  Die  Thatsache, 
dass  die  Drüse  zur  Zeit,  wenn  sie  das  zähe  Secret  liefert,  stark  ge- 
röthet  erscheint  und  ein  heller  gefärbtes  Blut  durch  ihre  Venen 
entlässt,  beweist  eine  analoge  Secretionsbedingung,  wie  bei  den  Speichel- 
und  Magendrüsen,  eine  durch  die  Thätigkeit  von  Gefässhemmungs- 
nerven,  wahrscheinlich  auf  reflectorischem  Wege  herbeigeführte 
Erweiterung  der  zuführenden  Arterien,  welche  die  UeberfüUung  der 
Capillaren  zur  Folge  hat.  Wahrscheinlich  sind  es  sensible  Nerven 
der  Magen-  und  Dünndarmschleimhaut,  welche,  durch  Ingesta  erregt,  die- 
sen Reflex  auslösen ;  es  spricht  dafür  die  Thatsache,  dass  Reizung  der 
Magenschleimhaiit  durch  Aether  in  gleicher  Weise,  wie  sie  die  Abson- 
derung des  Labsaftes  einleitet,  auch  die  Secretion  des  Pankreas  be- 
fördert. Es  muss  aber  als  fraglich  dahingestellt  bleiben,  ob  sich  dieser 
Reflex  nur  auf  die  Gefässnerven  der  Drüse  erstreckt  oder  auch ,  wie 
notorisch  bei  den  Mundspeicheldrüsen,  auf  ein  zweites  System  eigent- 
licher Absonderungsnerven,  welche  im  Erregungszustand  direct 
auf  die  Drüsenzellen  wirken,  übertragen  wird. 

Ueber  die  Grösse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  lässt 
sich  trotz  zahlreicher  Bestimmungen  kein  brauchbarer   Mittelwerth . 
aufstellen. 

Die  directen  Bestimmungen  haben  enorm  diiFevirende  Werthe,  je  nachdem  sie 
an  temporären  oder  permanenten  Fisteln  angestellt  wurden,  aber  auch  bei  gleicher 
Methode  sehr  verschiedene  Grössen  ergeben.  Bidder  und  Schmidt  berechneten 
nach  ihren  ursprunglichen  Bestimmungen  an  temporären  Fisteln  nur  2,4 — 4,8  Grmm. 
Bauchspeichel  auf  1  Kilogramm  Hund  in  24  Std.,  an  permanenten  Fisteln  da- 
gegen fanden  Ludwig  und  Weinmann  denselben  Werth  =  35  Grmm.,  Schmidt 
und  Kkoegek  =  64,7  —  117,2  Grmm.,  Keferstein  und  IIallwachs  im  Mittel  = 
45,7  Grmm.,  Koi:llikek  und  Mdei,ler.  =  38,4  Grmm.  Höchstwahrscheinlich  ist 
jedoch  auch  für  temporäre  Fisteln  der  von  Biddek  und  Schmidt  berechnete 
248tUndige  Mittelwerth  zu  niedrig,  und  würde  sich  höher  stellen,  wenn  man  die 
ganze  zur  Zeit  des  Secretionsmaximums ,  in  der  5. — 10.  Stunde  nach  der  Mahl- 
zeit gelieferte  Menge  bei  einem  reichlich  genährten  Thiere  direct  bestimmen 
würde. 
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§.  21. 

Der  Darmsaft'  wird  als  das  Secret  der  LiEBEiiKUEHN'schen 
Drüsen,  der  kleinen  mit  CyUnderepithel  ausgekleideten  Blindsäckchen, 
welche  im  ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  diclit  gedrängt  in  die  Sclileim- 
haut  eingesenkt  ^ind,  betrachtet.  Vielleicht  betheiligt  sich  aber  auch 
das  Epithel  der  freien  Darmfläche  an  der  Bildung  des  Darm- 
schleims, indem  einzelne  seiner  Zellen  eine  analoge  schleimige  Meta- 
morphose ihres  Protoplasma's  erleiden,  wie  die  Speichelzellen,  und 
dieses  Product,  indem  sie  zu  Grunde  gehen,  frei  machen.  Wir  kommen 
'bei  Besprechung  der  sogenannten  Becherzellen  (s.  Resorption)  auf 
diesen  Punkt  zurück. 

Um  reinen  Dai'msaft  zu  gewinnen,  legt  man  Darmfisteln  an.  Die  früher 
zu  diesem  Zweck  angewendeten  Methoden,  welche  darin  bestanden ,  eine  OefFnung 
des  Dünndarms  in  eine  Bauchwunde  einzuheilen,  waren  iingenügend,  weil  es  un- 
möglich war,  die  Speisebestandtheile  und  die  oberhalb  der  Fistel  in  den  Darm 
ergossenen  Verdauungssäfte  ganz  abzusperren,  oder  wenn  dies  durch  Abbinden  des 
Darms  über  der  Fistel  erreicht  wurde,  eine  normale  Secretion  selbst  für  die  kurze 
Zeit  der  Lebensdauer  nach  dieser  Operation  in  Zweifel  gestellt  wurde.  Eine  von 
diesen  Uebelständen  freie,  treffliche  Methode  hat  Thiry  angegeben.  Man  schneidet 
den  aus  einer  Bauchwunde  hervorgezogenen  Dünndarm  an  zwei  tO — 15  Cm.  von 
einander  entfernten  Stellen  quer  durch,  so  dass  das  isolirte  Stück  in  unversehrter 
Verbindung  mit  seinem  Mesenterium  bleibt,  vereinigt  sodann  das  After-  und  Magen- 
ende des  durchschnittenen  Darms  durch  eine  sogenannte  Darmnath  so,  dass  wieder 
ein  continuirlicher  Kanal  hergestellt  wird,  näht  das  isolirte  DarmstUck  an  einem 
Ende  zu,  bringt  es  in  die  Bauchhöhle  zurück  und  heilt  das  andere  offene  Ende 
in  die  Bauchwunde  ein.  Unter  den  an  Menschen  beobachteten  zufälligen  Darm- 
fisteln bot  nur  ein  von  Busch  benutzter  Fall  Gelegenheit,  das  zum  Mastdarm 
führende  Darmende,  vom  oberen  isolirt,  zur  Untersuchung  zu  verwenden.  Die  Be- 
schaffenheit des  daraus  nach  starken  mechanischen  Reizungen  erhaltenen  Secrets 
im  Vergleich  mit  der  des  THinv'schen  Fistelsecrets  macht  jedoch  den  normalen 
Zustand  der  Schleimhaut  zweifelhaft.  Ehe  eine  genügende  Fistelmethode  gefunden 
war,  hat  Frerichs  und  später  ich  Darmsaft  dadurch  zu  gewinnen  gesucht,  dass 
wir  eine  durch  vorsichtiges  Streichen  von  ihrem  Inhalt  entleerte  Darmschlinge 
(oder  den  processus  vermiformis  des  Kaninchens)  abbanden  und  in  die  Bauchhöhle 
zurückbrachten ;  nach  einigen  Stunden  zeigte  sich  dieselbe  prall  gefüllt  mit  einer 
Flüssigkeit,  deren  Eigenschaften  mit  dem  TniRY'schen  Fistelsaf't  ziemlich  Uberein- 
stimmen. 

Der  aus  Fisteln  erhaltene  Darmsaft  ist  eine  ziemlich  dünnflüssige, 
gelblich  gefärbte,  stark  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  von  1,0115 
spec.  Gew.,  welche  im  Mittel  2,5  "/o  feste  Bestandtheile  enthält.  Unter 
letzteren  befindet  sich  in  geringen  Mengen  durch  Hitze  coagulables 
Ei  weiss,  und  höchstwahrscheinlich  wiederum  eine  ihrer  Natur  nach 
noch  unbekannte  organische,  fermentartige  Substanz.  Thirt  isolirte 
nach  der  von  Brüecke  für  die  Darstellung  des  Pepsins  angegebenen 
Methode  eine  Substanz,  welche  die  unten  zu  besprechende  Verdauungs- 


'  Zakder,  de  succo  enter.,  Diss.  Dorpat  1S50;  Biddbr  und  Schmidt  a.  a.  0.:  Fcnkb,  frühere 
Aufl.  dies.  Lelirb.;  Buscii,  Arch.  f.  pathol.  Anal.  Bd.  XIV.  pg.  140;  Bbaüne,  ebondas.  Bd.  ilX. 
pg.  471);  TuiBY,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naiunc.  Ct.  Bd.  L.  1.  Abtli.  pg.  7". 
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Wirkung  des  Darmsaftes  besitzt.  Ferner  enthält  derselbe  gewisse 
Äßneralbestandtheile,  darunter  kolilensaures  Natron,  welclies  dem 
frischen  Saft  die  Eigenschaft,  mit  Säuren  aufzubrausen,  ertheilt. 

Ueber  die  Bedingungen  und  Mengenverhältnisse  der 
Absonderung  ist  wenig  bekannt.  Nach  Thiry's  Beobachtungen  scheint 
die  Secretion  des  Darmsaftes  keine  stetige  zu  sein,  sondern  nur  durch 
mechanische,  chemische  (oder  elektrische)  Heizung  der  Schleimhaut, 
also  wahrscheinlich  unter  Vermittlung  eines  reflectorischen  Nerven-  > 
mechanismus  hervorgerufen  zu  werden.  Er  erhielt  durch  mechanische 
Reizung  der  Schleimhaut  von  der  Fistel  aus ,  oder  Einführung  ver- 
dünnter Salzsäure,  im  Maximum  eine  Secretionsgrösse  von  4  Grmm. 
Saft  in  der  Stunde  auf  eine  Darmoberfläche  von  30  Quadratcentmieter. 
Eine  geringe  Steigerung  der  Absonderung  in  dem  isolirten  Fistelstück 
trat  auch  ein,  wenn  der  übrige  Darm  in  Verdauung  begriffen  war. 
Interessant  ist,  dass  Thhiy  durcli  sogenannte  Diarrhoica  (Glaubersalz, 
Senna  u.  s.  w.)  weder  bei  Einführung  derselben  in  den  Magen,  noch 
bei  directer  Einbringung  in  die  Fistel  eine  vermehrte  Absonderung  des 
isolirten  Darmstücks  hervorrufen  konnte. 

Auch  Busch  beobachtete  bei  jenem  Fall  einer  menschlichen  Darmfistel  keine 
Absonderung  in  der  Ruhe,  sondern  nur  auf  starke  mechanische  Reizung  eine  spär- 
liche Ansammlung  einer  zähen,  nasenschleimartigen  Masse,  welche  jedenfalls  als 
abnormes  (katarrhalisches?)  Product  zu  betrachten  ist.  Thiby's  Beobachtungen  zu 
Folge  muss  auch  die  Ansammlung  von  Flüssigkeit  in  abgebundenen  Darmschlingen 
auf  eine  durch  die  Operation  bedingte  Reizung  zurückgeführt  werden. 


DIE  VERDAÜUNGSOBJECTE. 
§.  22. 

Nahrungsmittel  und  Nahrungsstoffe.    Die  Objecte  des 
Verdauungsprocesses  sind  die  Nahrungsmittel,  d.  h.  jene  ausser- 
ordentlich mannigfachen,  den  verschiedensten  Gebieten  des  Thier-  und 
Pflanzenreiches   entlehnten,  natürlichen   oder   künstlichen  Gemische 
organischer  und  anorganischer  Substanzen,  welche  Mensch  und  Thiere 
auf  Anregung  des  sogenannten  „Instinctes"  oder  auf  Grund  von  Er- 
fahrungen zur  Einführung  in  den  Verdauungskanal  auswählen.  So 
verschieden  diese  Gemenge  in  vielfacher  Beziehung  unter  sich,  wie 
schon  die  obei flächlichste  Betrachtung  lehrt,  so  gleichwerthig  sind  sie 
in  Bezug  auf  ihre  Bedeutung  für  die  verschiedenen  Organismen,  so 
identisch  ist  im  Wesentlichen  das  Endresultat  ihrer  durch  die  Ver- 
dauung eingeleiteten  Schicksale  im  Thierleib.  Aus  allen  wird  im  Ver- 
dauungskanal das  Material  gewonnen  und  in  die  Säfte  übergeführt, 
welches  den  durch  den  Stoff'wechsel  bedingten  stetigen  Verlust  an 
Körperbestandtheilen  deckt,  und  somit  die  Quelle  aller  der  Lebens- 
processe,  welchen  die  umgesetzten  Substanzen  dienen,  darstellt.  Da 
diese  Processe  in  der  Hauptsache  durch  die  ganze  Thierreihe  die 
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gleichen  sind,  würde  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Nalirungsmittel 
anffiiUend  ersclieinen,  wenn  nicht  constatirt  wäre,  dass  einerseits  ge- 
wisse für  das  Tliierleben  unersetzliche  Substanzen  in  dieser  oder  jener 
Form  in  allen  enthalten  sind,  dass  andererseits  gewisse  Lebensvor- 
gänge durch  verschiedene  Substanzen  unterhalten  werden  können,  dass 
z.  B.  der  Verbrennungsprocess,  den  wir  in  der  Einleitung  als  Quelle 
aller  lebendigen  Kräfte  im  Organismus  bezeichnet  haben,  sein  Unter- 
lialtungsmaterial  aus  verschiedenen  Gruppen  organischer  Substanzen 
und  verschiedenen  Vertretern  derselben  beziehen  kann.  Die  Mannig- 
faltigkeit der  Nahrungsmittel  wird  vom  teleologischen  Standpunkt  leicht 
verständlich,  erscheint  unter  der  Voraussetzung  eines  Haushaltplanes 
der  Natur  als  eine  zweckmässige  Vertheilung  des  von  der  belebten 
Natur  selbst  zur  Unterhaltung  des  Lebens  zu  liefernden  Bedarfs.  Eine 
solche  Vertheilung  ist  nur  dadurch  möglich  gemacht,  dass  den  ver- 
schiedenen Thierformen  ausser  den  sogenannten  „Instincten",  welche 
sie  auf  ein  bestimmtes  Nahrungsmittel  verweisen,  auch  die  für  seinen 
Erwerb,  seine  Zubereitung  und  die  Gewinnung  des  Lebensmaterials 
aus  ihm  zweckmässigen  Organisationseigenthümlichkeiten  verliehen  sind. 
Unter  allen  factisch  als  Nahrungsmittel  verwendeten  thierischen  oder 
pflanzlichen  Geweben  oder  Säften,  oder  künstlich  daraus  gewonnenen 
Producten  sLiid  wenige,  welche  lediglich  aus  brauchbaren  Stoffen  be- 
stehen, noch  wenigere,  von  denen  wir  behaupten  dürfen,  dass  sie  die 
letzteren  gerade  in  den  relativen  Mengen,  welche  die  günstigsten  für 
die  Deckung  der  verschiedenen  Posten  des  Bedarfs  sind,  enthalten, 
keines,  welches  diese  Stoffe  sämmtlich  in  einer  zum  unmittelbaren  Ueber- 
gang  in  die  Säfte  und  zur  unmittelbaren  Verwendung  darin  geeigneten 
Form  enthält.  Fast  alle  sind  Gemische  von  Brauchbarem  und  Un- 
brauchbarem; das  letztere  besteht  aus  Stoffen,  welche  entweder  nicht 
einmal  zur  Aufnahme  in  die  Säfte  gelangen,  oder,  darin  aufgenommen,^ 
keine  Vcrwerthung  finden,  oder  sogar  aus  Substanzen,  welche  nur  in 
den  geringen  Mengen,  in  welchen  sie  aus  den  Nahrungsmitteln  ins  Blut 
übergehen ,  indifferent  sind ,  in  grösseren  Mengen  eingeführt  dagegen 
störend  in  den  Ablauf  der  normalen  Lebensvorgänge  eingreifen  (Gifte). 
Die  meisten  Nahrungsmittel  enthalten  die  verschiedenen  brauchbaren 
Stoffe  in  solchen  Mengenverhältnissen,  dass  von  dem  einen  den  Bedarf 
übersteigende  Ueberschüsse  zugeführt  werden,  der  Bedarf  an  anderen 
nur  durch  grosse  Mengen  der  Zufuhr  gedeckt  werden  kann.  Viele 
enthalten  das  Brauchbare  in  ungünstiger  histiologischer  Verbindung  mit 
dem  Unbrauchbaren,  durch  letzteres  abgesperrt,  so  dass  es  der  Ver- 
dauung und  Aufsaugung  erst  zugänglich  gemacht  werden  muss.  Die  mei- 
sten enthalten  endlich  brauchbare  Stoffe  in  solchen  Formen,  dass  ihnen  erst 
durch  Lösung  oder  chemische  Umwandlung  mittelst  der  Verdauungssäfte 
der  Eingang  in  die  Stätten  des  Stoffwechsels  möglich  gemacht  wird. 

Welches  sind  die  brauchbaren,  zur  physiologischen  Verwerthung 
im  Organismus  kommenden  Bestaiultheile  der  Nahrungsmittel,  die 
Nahrungsstoffe?  Leicht  ist  es,  diese  Frage  durch  eine  allgemeine 
Definition  zu  beantworten :  Nahrungsstofte  sind  alle  diejenigen  Nalirungs- 
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bestandtheile ,  welche  zum  Ersatz  der  im  Stoffwechsel  verloren  ge- 
gangenen, verändert  oder  unverändert  an  die  Aussenwelt  abgeschiedenen 
Körperbestandtheile  verwendet  werden,  gleichviel,  welchen  Organen, 
Geweben  und  Säften  letztere  angehört  haben,  welches  ihre  Bestimmung 
im  Organismus  gewesen  ist,  oder  welche  nach  ihrer  Aufnahme  ins 
Blut  eine  gleiche  Verwendung,  wie  letztere,  für  wesentliche  Lebens- 
vorgänge finden.  Schwieriger  ist  es,  alle  die  einzelnen  Stoffe,  welche 
dieser  Definition  entsprechen,  zu  bezeichnen,  und  die  Art  und  Weise, 
in  welcher  sie  die  darin  gestellte  Aufgabe  erfüllen,  speciell  anzu- 
geben.  Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  gelangen  wir  nicht  auf  ein- 
fachen, einseitigen  Wegen;  es  genügt  dazu  weder  die  Analyse  der  in 
den  Darm  eingeführten  Nahrungsmittel,  noch  der  experimentelle  Nach- 
weis der  Stoffe,  welche  im  Darm  aus  ihnen  in  die  thierischen  Säfte 
aufgesaugt  werden,  noch  die  Kenntniss  der  chemischen  Bestandtheile 
der  Gewebe  und  Säfte  des  Organismus.    Der  erste  Weg  führt  nicht 
einmal  zur  Scheidung  des  Verdaulichen  vom  Unverdaulichen,  der  zweite 
belehrt  uns  nicht  darüber,  was  aus  den  resorbirten  Stoffen  wird,  ob 
sie  unverändert  wieder  ausgeschieden  werden,   ob  sie  eine  für  das 
Leben  nützliche  Veränderung  erleiden,  eine  Frage,  welche  selbst  dann 
nicht  immer  sicher  zu  beantworten  ist,  wenn  wir  aus  der  Form,  in 
welcher  eine  resorbirte  Substanz  wieder  ausgeschieden  wird,  einen 
Schluss  auf  die  Art  ihrer  Umwandlungen  im  Blute  ziehen  dürfen. 
Die  Kenntniss  der  chemischen  Bestandtheile  des  Körpers  endlich  ge- 
nügt darum  an  sich  nicht,  weil  sie  keinen  directen  Schluss  auf  die 
Natur  ihres  Ersatzmaterials  erlaubt.    Recrutiren  sich  z.  B.  auch  die 
Eiweisssubstanzen  des  Körpers  lediglich  aus  Eiweisskörpern  der  Nah- 
rung, 80  können  doch  Fette  auch  bei  ganz  fettfreier  Kost  im  Organis- 
mus neugebildet  werden,  sei  es  aus  Eiweisskörpern,  sei  es  aus  Zucker, 
Hornsubstanzen  werden  nicht  durch  Hornsubstanzen  ernährt  u.  s.  w. 
Uebrigens  ist  es  durchaus  nicht  absolut  nothwendig,  dass  eine  resor- 
birte Substanz  mit  einem  genuinen  Körperbestandtheil  übereinstimme, 
oder  in  einen  solchen  sich  im  Blut  umwandle,  um  die  Bedeutung  eines 
Nahrungsstoffes  erhalten  zu  können ;  eine  leicht  verbrennliche  Pflanzen- 
sänre  liefert  bei  ihrer  Verbrennung  im  Blut  eine  gewisse  Summe  leben- 
diger Kraft  und  wird  dadurch  einer  bestimmten  Menge  eines  dem 
Thierkörper  eigenen  Verbrennungsmaterials,  z.  B.  des  Zuckers  äqui- 
valent. Es  gehört  demnach  zur  erschöpfenden  Beantwortung  der  oben 
aufgeworfenen  Fragen  eine  erschöpfende  Kenntniss   des  thierischen 
Stoffwechsels  in  allen  seinen  Gliedern,  für  jeden  vom  Darm  resorbirten 
^»toff  der  sichere  Nachweis  aller  seiner  successiven  Veränderungen  im 
Organismus,  für  jeden  normalen  Bestandtheil  des  letzteren  die  voll- 
ständige Geschichte  aller  seiner  Schicksale  von  seiner  Bildung  bis  zum 
Utergang.    Ohne  uns  hier  auf  eine  Erörterung  dieses  umfassenden, 
Uber  alle  Kapitel  der  Physiologie  zerstreuten  Materials,  soweit  es  über- 
haupt sicher  gewonnen  ist,  einzulassen,  beschränken  wir  uns  auf  eine 
Uebersiciit  der  thierischen  Nahrungsstoffe  und  gedrängte  Begründung 
Ihrer  Bedeutung  als  solche.  o        t,  & 
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Unter  den  organischen  Nalirungsst offen  stehen  unstreitig 
die  Ei  Weisskörper  obenan;  vielleiclit  sind  sie  die  einzigen  absolut 
unentbehrliclien  unter  ihnen.    Der  thierische  Organismus  ist  unver- 
mögend, die  in  diese  Gruppe  gehörigen  Substanzen  aus  anderen  ein- 
facheren Verbindungen  zusammenzusetzen;  er  bildet  daher  sowohl  in 
der  Zeit  des  embryonalen  Aufbaues  alle  aus  solchen  bestehenden  Ge- 
webs-  und  Saftbestandtheile  lediglich  aus  vorräthigem  oder  von  aussen 
nachgelieferten  fertigen  Eiweissmaterial,  als  er  nur  durch  solches  spä- 
ter den  durch  den  Stoffwechsel  bedingten  Ausfall  von  Eiweisskörpern 
decken  kann.    Die  verschiedenen  thierischen  und  vegetabilischen  Re- 
präsentanten dieser  Gruppe   sind  als  Nahrungsstotfe  gleichwertliig ; 
jeder  derselben  kann  als  Muttersubstanz  für  alle  aus  Seinesgleichen 
bestehenden  Körperelemente  verwendet  werden,  eine  Aequivalenz, 
welche  sich  aus  der  unzweifelhaften,  aber  chemisch  noch  nicht  näher 
definirbaren  nahen  Verwandtschaft  aller  Glieder  der  Eiweissgruppe 
erklärt.   Wahrscheinlich  werden  alle  dieselben,  sobald  sie  im  verdau- 
ten Zustand  in  die  thierischen  Säfte  eintreten,  zunächst  in  eine  und 
dieselbe  Grundmodification  verwandelt,  aus  welcher  dann  durch  offen- 
bar geringfügige  Veränderungen  die  übrigen  Modificationen ,  wie  das 
Myosin  der  Muskeln  u.  s.  w.  entstehen.    Da  der  Pflanzenorganismus 
allein  Eiweisssubstanzen  aus  einfacheren  Verbindungen  zu  bilden  ver- 
mag, stammen  alle  zur  Ernährung  des  Thieres  benutzte  Eiweisskörper 
in  letzter  Instanz  aus  der  Pflanze,  direct,  wo  sie  mit  vegetabilischer 
Nahrung  eingeführt  werden,  indirect  bei  animalischer  Kost.  Die  Unter- 
haltung des  thierischen  Lebens  ist  mithin  unauflöslich  an  den  Bestand 
des  vegetabilischen  geknüpft.    Die  Verwendung  der  in  Rede  stehenden 
Nahrungsstoffe  im  Thierkörper  beschränkt  sich  nicht  auf  den  Ersatz 
der  eigentlichen  Eiweisskörper  in  ihm;  auch  alle  diejenigen  ihnen  mehr 
weniger  nahe  verwandten  Substanzen,  welche  man  eben  dieser  Ver- 
wandtschaft und  Herkunft  wegen  unter  dem  Namen  „Albuminoide" 
znsammenfasst,  entstehen  aus  ihnen.  Hierher  gehören  die  leimgebenden 
Substanzen  des  Binde-,  Knorpel-  und  Knochengewebes.    Wenn  auch 
solche  Substanzen  häufig  als  Bestandtheile  thierischer  Nahrungsmittel 
eingeführt,  verdaut  und  resorbirt  werden,  so  werden  sie  doch  sicher 
nicht  in  unveränderter  Form  wieder  in  den  genannten  Geweben  abge- 
lagert sondern  wahrscheinlich  direct  durch  ihre  Verbrennung  zur  Er- 
zeugung lebendiger  Kraft  nutzbar  gemacht,  während  das  Ghondnn 
und  Glutin  jener  Gewebe  durch  eine  noch  nicht  näher  erkannte  Me- 
tamorphose von  Albuminaten  entsteht,  daher  ihre  Bildung  auch  ohne 
iede  Zufuhr  fertiger  Leimsubstanzen  geschieht.  Die  Möglichkeit,  dass 
aus  eingeführten  leimgebenden  Substanzen  im  Organismus  Eiweisskör- 
per entstehen,  ist  nicht  erwiesen.    Hierher  gehören  ferner  die  soge- 
nannten Hornsubstanzen,  wahrscheinlich  auch  die  meisten  Fennent- 
ßubstanzen,  welche  wir  bei  den  Verdauungssäften  kennen  gelernt  haben 
und  iedenfalls  einer  der  wichtigsten  Blutbestandtheile,  das  Hämoglobin, 
der  Träger  des  Blutsauerstoffs,  bei  dessen  Bildung  siclier  eme  prator- 
mirte  Eiweisssubstanz  betheiligt  ist.    Dass  dasselbe  auch  bei  Gegen- 
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Willi  von  Hämoglobin  in  der  Nahrung  nicht  direct  durch  dieses  er- 
gänzt wird,  versteht  sich  bei  der  unvermeidlichen  Zersetzung  desselben 
im  sauren  Magensaft  von  selbst.  Aus  welchen  Quellen  der  bei  der 
Zersetzung  des  Hämoglobins  vom  Eiweisskörper  sich  abspaltende 
Farbstoff,  das  Hämatin,  sein  Material  bezieht,  woher  der  Eisengehalt 
desselben  stammt,  ist  unbekannt.  Eine  weitere,  unter  Umständen 
wahrscheinlich  in  grossem  Maassstab  stattfindende  Verwendung  eiweiss- 
artiger  Nahrungsstoffe  ist  die  zur  Fettbildung;  die  in  den  Ge- 
weben und  Säften  des  Thieres  auftretenden  Fette  sind  vielleicht  zum 
^rössten  Theil  nicht  aus  dem  Darm  resorbirte,  am  Ort  ihres  Vorkommens 
unverändert  ausgeschiedene  Fette,  sondern  durch  die  sogenannte 
fettige  Metamorphose  eiweissartigen  Zellenprotoplasma's  entstanden,  so 
das  Fett  (Butter)  der  Milch,  des  Ilauttalgs,  der  Zellen  des  Unterhaut- 
fettgewebes, daher  ihre  Bildung  auch  von  der  Zufuhr  von  Fett  durch 
die  Nahrung  unabhängig  ist.  Wir  kommen  an  einem  anderen  Ort  auf 
diese  Umwandlung  der  Albuminate  zurück.  Von  der  wahrschein- 
lichen Betheiligung  letzterer  an  den  Producten  der  Leberthätigkeit, 
aus  welcher  eine  weitere  indirecte  Bedeutung  ihrer  Zufuhr  durch  die 
Nahrung  folgt,  ist  oben  ausführlich  die  Eede  gewesen. 

Der  Werth  der  Eiweisskörper  als  Nahrungsstoife  ist  selbstver- 
ständlich durch  die  physiologische  Bedeutung  ihrer  Schicksale  im  Or- 
ganismus, die  Bedeutung  der  Substanzen,  welche  aus  ihnen  entstehen, 
bedingt;  derselbe  wurde  früher  meist  einseitig  aufgefasst.  Man  hat 
die  Eiweisskörper  als  einzige  eigentliche  Nahrungsstoflfe  allen  übrigen 
organischen  Bestandtheilen  der  Nahrung  als  „Respirationsmitteln" 
gegenübergestellt;  während  erstere  ausschliesslich  im  Ersatz  der 
durch  die  lebendige  Thätigkeit  gewissermassen  abgenutzten  wesent- 
lichen Gewebselemente  ihre  Bestimmung  finden  sollten,  betrachtete 
man  letztere  einseitig  als  -das  Heizmaterial,  welches  durch  seine 
Verbrennung  mittelst  des  respirirten  Sauerstofi's  die  thierische  Wärme 
zu  erzeugen  bestimmt  sei.  Dieser  Gegensatz  ist  unhaltbar;  auch  die 
Albuminate  sind  Respirationsmittel  in  der  jetzigen  hohen  Bedeutung 
dieses  BegriflFs,  d.  h.  auch  sie  stellen  regelmässig  durch  ihre  Verbren- 
nung ein  mehr  weniger  grosses  Contingent  zu  der  Summe  lebendiger 
Kräfte,  welche  in  der  Wärme  und  anderen  Bewegungen  des  lebenden 
Organismus  erscheint,  wie  an  einem  anderen  Ort  noch  weiter  zu  er- 
örtern ist.  Daraus  folgt  indessen  nicht,  dass  im  Gegensatz  zu  der 
eben  besprochenen  Auffassung  der  Werth  der  Eiweisskörper  als  Nah- 
rungsstoffe  lediglich  nach  ihrem  Heizwerth,  d.  h.  nach  dem  Quantum 
lebendiger  Kraft,  welches  eine  bestimmte  Menge  derselben  durch  Ver- 
brennung zu  liefern  vermag,  zu  bemessen,  und  dieser  Maassstab  ihrer 
Vergleichung  mit  anderen  organischen  Nahrungsstoffen  zu  Grunde  zu 
legen  sei.  Es  wäre  das  ebenso  einseitig,  als  der  auf  die  frühere 
Auffassung  begründete  Usus,  den  Nahrungswerth  eines  bestimmten 
JNalirungsmittels  ausschliesslich  nach  seinem  Gehalt  an  Albuminaten 
zu  taxiren,  oder  gar  an  die  Stelle  des  Eiweissgehaltes  nur  den  Stick- 
stoffgehalt zu  setzen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  Stickstoff  Eiweiss- 
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kövpei-11  oder  anderen  stickstoffhaltigen  Substanzen  angehöre  In  der 
Tliat  haben  sich  frülier  Einige  zu  dem  durcli  nichts  gerechtfertigten 
tichluss  verleiten  lassen,  dass,  weil  die  Albuniinate  Stickstoff  enthalten 
auch  andere  in  den  Nahrungsmitteln  enthaltene  stickstoffhaltige  Sub- 
stanzen als  Nahrungsstoffe  fungiren  können  und  ilir  Werth  als  solche 
wohl  gar  mit  ihrem  procentigen  Gehalt  an  Stickstoff  steige.  Man  hat 
auf  diesem  Wege  z.  B.  die  Amidsubstanzen ,  welche  der  Fleischsaft 
enthält:  Kreatin,  Kreatinin  u.  s.  w.  und  das  Caffein  und  Theein  der 
gleichnamigen  Getränke  zu  Nahrungsstoffen  stempeln  wollen,  während 
die  meisten  dieser  Stoffe  nicht  einmal  durch  Verbrennung  nutzbar 
werden,  viele  derselben  aber  sogar  Gifte  sind,  d.  h.  schädliche  Wir- 
kungen, welche  zum  Theil  an  anderen  Stellen  zur  Sprache  kommen 
werden,  auf  gewisse  Apparate  und  deren  Thätigkeit  ausüben. 

Eine  zweite  Gruppe  organischer  Nahrungsstoffe  bilden  die  Fette. 
Die  meisten  Nahrungsmittel  enthalten  dieselben  in  grösseren  oder  ge- 
ringeren Mengen,  in  sehr  beträchtlichen  z.  B.  dasjenige,  welches  seiner 
natürlichen  Bestimmung  zufolge  als  Prototyp  der  Nahrungsmittel  be- 
trachtet wird,  die  Milch.    Der  Umstand  jedoch,  dass  einige  derselben 
auch  sehr  arm  oder  frei  von  Fetten  sind  und  dennoch  zur  Unterhal- 
tung des  Lebens  genügen,  beweist,  dass  den  Fetten  eine  absolute 
Unentbehrlich keit  als  Nahrungsstoffe  nicht  zugesproclien  werden  darf^ 
dass  andere  Nahrungsbestandtheile  für  sie  vicariren  können.  Da,  wie 
bereits  erwähnt,  der  Organismus  selbst  aus  anderen  Substanzen,  ins- 
besondere Albuminaten,  Fette  zu  bilden  vermag,  ist  ihre  Einfuhr  von 
aussen  nicht  nöthig  zur  Production  und  zum  Ersatz  der  in  verschie- 
denen Geweben  und  Säften  desselben  regelmässig  auftretenden  Fette  ^ 
es  ist  sogar  zweifelhaft,  ob  jemals  resorbirte  Fette  zur  unveränderten 
Ablagerung  in   Geweben   gelangen.    Selbst  die  von   Kuehne  und 
Radzie.jewsky  gemachte  interessante  Beobachtung,  dass  nach  reich- 
lichem Zusatz  von  Fettsäuren  (Seifen)  zur  Nahrung  reichliche  Fett- 
ablagerung im  Organismus   eintritt,  ist  kein  unzweideutiger  Beweis- 
dafür,  dass  das  abgelagerte  Fett  direct  aus  den  resorbirten  Fettsäuren 
durch  Wiedervereinigung  derselben  mit  Glycerin  (unter  Wasseraustritt) 
stammt.    Als   wesentliche  Bestimmung  der  Nahrungsfette  betrachtet ; 
man  ihre  Verwendung  zur  Production  lebendiger  Kräfte  durch  Ver- 
brennung.   In  der  That  ist  ihr  Heizwerth  ein  relativ  sehr  hoher  (s. 
thierische  Wärme)  und  ihre  Benutzung  als  Brennmaterial  erscheint 
zweckmässig,  weil  dadurch  eine  P]rsparniss  an  anderem  werthvolleren  , 
Material,  insbesondere  Albuminaten,  möglich  gemacht  wird.  Von  diesem 
Standpunkt  aus  erscheint  der  Fettreichthum  der  Milch  plausibel,  da 
in  der  Epoche  des  kindlichen  Wachsthums ,  in  welcher  die  Milch  als  ■ 
Nahrungsmittel  zu  dienen  bestimmt  ist,  der  starke  Bedarf  an  Albu- 
minaten zur  Gewebsbildnng  mit  einem  beträchtlichen  Oxydationsver- 
brauch an  solchen  zur  Deckung  des  Kraftbedarfs  unverträglich  wäre. 
Trotzdem  erscheint  es  noch  ungerechtfertigt,  die  Verwendung  der  Fette 
als  Nahrungsstoffe  ausschliesslich  auf  ihre  directe  Verbrennung  zu  re- 
duciren.    Jedenfalls  bedarf  es  noch  einer  genaueren  Kenntniss  der 
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factischen  Schicksale  der  resorbirten  Fette,  als  wir  sie  jetzt  besitzen, 
ehe  jene  einseitige  Werthschätzung  derselben  als  erschöpfender  Aus- 
tlruck  ihrer  Bedeutung  gelten  kann.  Das  Wenige,  was  über  ihre 
Schicksale  ermittelt  ist,  kommt  an  anderen  Orten  zur  Sprache. 

Eine  dritte  Gruppe  organischer  Nahrungsstoffe  bilden  die  soge- 
nannten „Kohlenhydrate als  deren  Repräsentant  der  Zucker 
zu  betracliten  ist.  Von  diesen  Stoffen  (deren  Name  bekanntlich  nur 
ausdrückt,  dass  sie  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  denselben  Verhält- 
nissen wie  das  Wasser  enthalten,  während  sie  wahrscheinlich  zu  den 
mehratomigen  Alkoholen  zu  rechnen  sind)  werden  mit  den  verschie- 
denen Nahrungsmitteln  in  den  Organismus  eingeführt:  Rohrzucker, 
Traubenzucker,  Milchzucker,  Stärkmehl,  Cellulose,  Dextrin,  Gummi, 
Inosit,  Glycogen.  Von  diesen  kommen  strenggenommen  nur  die  eigent- 
lichen Zuckerarten  in  Betraclit,  da  das  Stärkmehl  und  die  Cellulose,  so 
weit  dieselbe  überhaupt  einer  Verdauung  unterliegt,  im  Darm  zu- 
nächst in  Zucker  verwandelt  werden,  der  Gummi  aber  wahrscheinlich 
unverändert  imd  unresorbift  den  Darm  durchläuft.  Auch  über  die 
Bedeutung  und  specielle  Verwendung  des  Zuckers  als  Nahrungsstoff 
herrscht  noch  nicht  völlige  Klarheit.  Wenn  auf  der  einen  Seite  sein 
Vorkommen  in  der  Milch,  überhaupt  seine  oder  seiner  Muttersubstanzen 
Anwesenheit  in  fast  allen  Nahrungsmitteln,  sowie  die  Thatsache,  dass 
bei  allen  höheren  Thieren  wenigstens  Verdauungssäfte  vorhanden  sind, 
welche  Stärkmehl  in  Zucker  verwandeln,  für  seine  hohe  Bedeutung 
und  Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstoff  sprechen,  hat  man  gegen 
letztere  die  Thatsache  angeführt,  dass  der  Organismus  selbst  regel- 
mässig Zucker  producirt,  theils  in  der  Leber,  theils  schon  im  Ver- 
dauungskanal solchen  aus  Albuminoiden  (Leim)  und  Glycosiden,  viel- 
leicht auch  Protagon  zu  bilden  vermag.  Den  Nutzen  des  resorbirten 
Zuckers  sucht  man  einmal,  wie  den  der  Fette,  in  seiner  directen  Ver- 
wendung zur  Lieferung  lebendiger  Kräfte  durch  seine  Verbrennung 
zu  Kohlensäure  und  Wasser,  zweitens  betrachten  ihn  Einige  als  Mutter- 
substanz  thierischer  Fette.  Ueber  erstere  Verwendung  gilt  ziemlich 
dasselbe,  was  wir  oben  über  die  gleiche  Benutzung  der  Fette  andeu- 
teten. Was  die  Pettbildung  aus  Zucker  betrifft,  so  werden  wir  später 
nachweisen,  dass  dieselbe  noch  nicht  unzweifelhaft  constatirt  ist-  es 
genügen  zu  ihrer  Sicherstellung  weder  die  chemischen  Beziehungen 
welche  man  zwischen  Zucker  und  Fetten  (Glycerin)  gefunden,  noch 
(üe  thatsachliche  Bildung  von  Buttersäure  aus  Zucker  im  Darm,  noch 
tl      l'^^^fj^lie'iem  Zusatz  von  Kohlenhydraten  zur  Nahrung  ein- 

>  tretende  Fettablagerung  (Mästung),  welche  nach  anderen  Ansichten 

'inur  indirect  durch  die  Zuckerzufuhr  bedingt  wird. 

Die  letzte  Gruppe  von  Nahrungsstoffen  bilden  gewisse  anorga- 
'  ^^^«^^1-  ""d  eine  Reihe  von  anorganischen 

IVol      u     .f.  ^y^^''"<^«"  Unentbehrlichkeit  eines  bestimmten  Wasser- 

iSlblauf   ..  '"""'r"  ""^  ^^"^»^^       ^'"•'^  Functionen;  ft  r 

üen  Ablauf  aller  zoochemischou  Processe  ist  die  Nothwendigkeit  des 
stetigen  Ersatzes  der  beträchtlichen  Wassermengen,  welche  foilwährend 
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diu-cli  Nieren,  Haut  und  Lungen  verausgabt  werden,  selbstverständlich. 
Ebenso  unentbehrlich  erscheint  aber  auch  die  Nachlieferung  aller  der 
Salze,  welche  durch  die  genannten  Ausscheidungen  dem  Organismus 
entzogen  werden,  insbesondere  Chloralkalien,  phosphorsaure  Alkalien 
und  phosphorsaure  Erden,  gewisse  Eisenverbindungen,  Kieselerde 
und  Fluorcalcium ;  wenn  auch  nicht  für  alle  diese  Salze  die  specielle 
Bedeutung  an  allen  Orten  ihres  Vorkommens  im  Organismus  erweis- 
lich ist.  Die  verhältnissmässig  grossen  Mengen  von  Kochsalz,  welche 
der  Mensch  mit  seinen  Speisen  aufzunehmen  pflegt,  deren  Ueberschüsse 
über  den  durch  das  normale  Deficit  vorgeschriebenen  Bedarf  durch 
die  Nieren  wieder  aus  dem  Blut  entfernt  werden,  nützen  noch  dadurch, 
dass  sie  als  Reizmittel  die  Absonderung  der  Verdauungssäfte  befördern, 
ein  Nutzen,  der  auch  gewissen  organischen  Reizmitteln,  sogenannten 
„Gewürzen''  zukommt. 

Von  einer  eingehenden  Prüfung  der  wichtigsten  natürlichen  und 
künstlich  zubereiteten  Nahrungsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung,  Art, 
Form  und  Mengenverhältnisse  der  in  ihneir  enthaltenen  Nahrungsstoffe 
und  unbrauchbaren  Substanzen  sehen  wir  ab,  erstens,  weil  die  Eigen- 
schaften der  wichtigsten  animalischen  Nahrungsmittel  (Fleisch,  Milch, 
Blut,  Eier)  in  anderen  Kapiteln  der  Physiologie  ausführlich  erörtert 
werden,  die  der  vegetabilischen  aber  als  aus  anderen  Disciplinen  be- 
kannt vorausgesetzt  werden  müssen,  zweitens  weil  uns  die  Darstellung 
der  Verdauungsvorgänge  Gelegenheit  giebt,  viele  wichtige  Data  in 
dieser  Beziehung  zu  berücksichtigen. 


DIE  VERDAUUNGSVORGAENGE. 

VERDAUÜNGSVORGAENGE  IN  DER  MUNDHOEHLE. 

§.  23. 

Die  Vorgänge  in  der  Mundhöhle  bestehen  im  Wesentlichen  in  vor- 
bereitenden Veränderungen  der  Speisen  für  die  chemischen  Umwand- 
lungen, welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  den  tieferen  i 
Abschnitten  des  Darmkanals  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Verän- 
derungen ist  die  mechanische  Zerkleinerung  der  in  grösseren  Stücken 
eingeführten  festen  Nahrungsmittel  durch  die  Zähne.  Fast  alle  Theile 
der  Mundhöhle  helfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen,  mit.  Sehr 
weiche  Massen  von  lockerer  Cohärenz,  z.  B.  Brot,  werden  häufig  nur 
auf  den  Zungenrücken  gebracht  und  durch  Andrücken  desselben  gegen . 
den  harten  Gaumen  zu  einem  Brei  zerdrückt.  Härtere  und  fester  zu- 
sammenhängende Nahrungstheile  werden  durch  die  Zunge  zwischen) 
die  Zähne  geschoben ,   und  von  diesen  entweder,  durch  senkrechten  ■ 
Druck  oder  durch  horizontale  Verschiebung  der  gegenständigen  Fläclien ' 
gegeneinander  zermalmt.    Die  eigentliclien  Kauzähne  sind  die  Back- 
zähne; Schneide-  und  Eckzähne  dienen  hauptsächlich  nur  zum  Abbeissen. 
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Die  Kaubewegnngen  bestellen  lediglidi  in  Bewegungen  der  unteren 
Kinnlade  in  verticaler  und  horizontaler  Ebene  gegen  den  unbeweg- 
lichen Oberkiefer;  die  umgedrelite  Bewegung  des  Oberkiefers  mit  dem 
ganzen  Kopfe  durch  die  Halsmuskeln  gegen  den  fixirten  Unterkiefer 
ist  möglich,  wird  aber  beim  gewöhnlichen  Kauen  nicht  verwendet. 
Zunge  und  Backenwände  sind  während  des  Kauens  beständig  activ, 
die  Zunge  prüft  tastend  die  Speisetheile  und  schiebt  die  noch  nicht 
geliörig  zerkleinerten  zwischen  die  Zahnreihen ;  die  Backenwände 
drängen  ebenfalls  den  zwischen  den  Zähnen  nach  aussen  hervordrin- 
genden Brei  zurück  zwischen  dieselben  und  auf  den  Zungenrücken. 
Die  Zunge  formt  endlich  die  hinreichend  verkleinerte  Speisemasse  zu 
Bissen  und  schiebt  dieselben  dem  Racheneingang  zu. 

Während  des  Kauens  vermischt  sich  der  gebildete  Brei  auf  das 
Innigste  mit  dem  in  reichlichen  Mengen  zuströmenden  Mundsafte.  Der 
Nutzen  der  Einsp  eichelung,  soweit  der  Speichel  nur  als  wässrige 
Flüssigkeit  in  Betracht  kommt,  liegt  auf  der  Hand.  Der  Speichel  löst 
zum  Theil  die  in  Wasser  löslichen  festen  Bestandtheile  der  Nahrung, 
und  macht  sie  dadurch  zunächst  zur  Einwirkung  auf  die  Enden  des 
Geschmacksnerven,  aber  auch  zur  Resorption  in  tieferen  Abschnitten 
de^  Darms  geeignet.  Durch  den  Speichel,  der,  wie  wir  sahen,  um  so 
reichlicher  secernirt  wird,  je  trockener  die  Speisen,  werden  dieselben 
so  durchfeuchtet,  dass  sie  zum  Bissen  geformt  werden  und  durch  Rachen 
und  Speiseröhre  leicht  in  den  Magen  hinabgleiten  können.  Diese  Durch- 
tränkung  ist  aber  auch,  wie  wir  ebenfalls  schon  andeuteten,  von  hoher 
Wichtigkeit,  weil  dadurch  das  Eindringen  der  verdauenden  Secrete  des 
Magens  und  Darmes  in  die  Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird. 

Liebig  hat  dem  Speichel  noch  eine  weitere  mechanische  Function  zugeschrie- 
ben; vermöge  seiner  Zähigkeit  schliesst  derselbe  stets,  sobald  er  im  Munde  beim 
Hauen  mit  Luft  durch  einander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luftblasen  ein,  indem 
er  Schaum  bildet.  Liebig  legt  auf  diese  Thatsache  physiologischen  Werth,  und 
Jwf  7?/'  ^^^""'^^"«^•gkeit  als  Trägerin  geringer,  fUr  gewisse  Verdauungsvor- 
Äui^  nothwendiger  Mengen  atmosphärischer  Luft,  d.  h.  des  in  derselben 

enthaltenen  Sauerstoffs,  zum  Magen.    Es  ist  jedoch  für  keinen- der  normalen  Ver- 
dauungsvorgange in  demselben  eme  Mitwirkung  des  Sauerstoffs  erwiesen. 

.  ,  ^^^^^^J^^ische  Verdauungswirkung  des  Speichels  be- 
steh m  der  Umwandlung  von  Stärkmehl  in  Zucker.^  Das 
vin  w  S^.^^*  i^'-^bei  zunächst  in  Dextrin  und  dieses  unter  Aufnahme 
von  Wasser  m  Traubenzucker  über.    Vermischt  man  Stärkmehl  mit 

cW  S^r^   ""f  '^'^  ^'"^'"'^         kurzer  Zeit  mit  Hülfe 

der  Teommer  sehen  Probe  die  Gegenwart  von  Zucker  nachweisen. 

FI«Bs?ÄeÄTal?^'^'t%^^  darin,  dass  man  die  auf  Zucker  zu  prüfende 
eiii  S  j  Ln  °'l^^N?'™nlauge  vermischt  und  sodann  eine  geringe  Men-e 
^^lo^J^Zl7:.lfA^  Ist  Zucker  zugegen,  so  bildet 'sich  ei«: 

ung,  weicüe  sich  beim  Erwärmen  entfärbt  und  (von  der  Oberfläche  her) 
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einen  feinvertb eilten  gelben  oder  orangefarbenen  Niedersclilag  von  Kupferoxvdul 
IXbUcfer.  '"''■^'^  Zuckerproben  verweisen  wir  Lf  die 

Die  Geschwindigkeit  der  Einwirlaing  Längt  von  verschiedenen 
Umstanden  ab.  Gekochtes  Stärkmelil,  im  Munde  gekaut,  giebt  schon 
nach  Ablauf  einer  Minute,  oder  noch  früher  deutliclie  Zuckerreactioii 
loües  btarkmehl  dagegen  erst  nacli  mehreren  Minuten.  Selbst  nacli 
tagelanger  Digestion  von  roher  Stärke  mit  Speicliel  bei  der  Tempe- 
ratur des  thierischen  Körpers  lösen  sicli  die  Stärkekörnchen  nicht 
auf,  sie  erscheinen  nur  deutlicher  concentrisch  gescliichtet,  indem  der 
Speichel  nur  die  aus  der  sogenannten  Stärkegranulose  bestehende 
Kittsubstanz  zwischen  den  concentrischen  Schichten  der  Stärkecellu- 
lose  löst.  Mit  Jod  gebläuter  Kleister  wird  durch  Speichel  ausser- 
ordentbch  rasch  entfärbt;  diese  Entfärbung  beruht  jedocli  zunächst 
nur  auf  einer  Entziehung  des  Jods.  Durch  längeres  Verweilen  des 
öpeicliels  an  der  Luft  verliert  derselbe  allmälig  seine  Wirksamkeit  auf 
Amylum.  Dieser  Umstand  und  die  leicht  constatirbare  Thatsache,  dass 
gewisse  Speichelarten  unmittelbar  nach  dem  Ausfliessen  aus  Fisteln 
sehr  energisch  wirken,  widerlegen  die  Beliauptung  Bernard's,  dass 
der  Speichel  Saccharificationsvermögen  erst  durch  einen  fäulnissartigen 
Zersetzungsprocess  bei  Luftzutritt  erhalte.  In  der  Wärme  geht  die 
Zuckerbildung  rasclier  vor  sich,  als  in  der  Kälte,  Siedehitze  hebt  die- 
selbe jedoch  nach  einiger  Zeit  auf.  Von  phj'-siologischer  Wichtigkeit 
ist,  dass  die  Wirkung  des  Speichels  auf  Stärke  nicht  aufgehoben  wird 
durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Mineralsäuren,  auch  nicht  von 
saurem,  natürlichen  oder  künstlichen  Magensaft,  ebenso  wenig  durch 
Zusatz  von  Alkalien. 

Das  dem  gemischten  Speichel  eigenthümliche  Saccharificationsver- 
mögen kommt  nicht  in  gleichem  Maasse  allen  einzelnen  Drüsensecreten, 
aus  denen  er  zusammengesetzt  ist,  zu ;  es  finden  sich  jedoch  in  dieser 
Beziehung  Verschiedenheiten  bei  verschiedenen  Thieren.  So  ist  bei 
Hunden  Parotidensecret  unwirksam,  beim  Menschen  jedoch  in  hohem 
Grade  wirksam  (Oxidenstein).  Die  auf  Beobachtungen  an  Hunden  ge- 
stützte Angabe  von  Bidder  und  Schmidt,  dass  keines  der  einzelnen 
Secrete  für  sich  Stärke  umzuwandeln  vermöge ,  sondern  nur  ein  Ge- 
misch von  Mundschleim  und  Submaxillardrüsensaft,  hat  sich  nicht  be- 
stätigt. Erstens  hat  man  beim  Menschen  ausser  dem  Parotidensecret 
auch  das  Submaxillarsecret  energisch  wirksam  gefunden,  zweitens  zeigt 
auch  beim  Hunde  das  letztere,  wenn  es  durch  Sympathicusreizung  er- 
zeugt ist,  nicht  aber  der  Chordaspeichel,  eine,  wenn  auch  schwaclie, 
Wirksamkeit. 

Das  Saccharificationsvermögen  des  Speichels  ist  an  eine  eigen- 
thümliche organische,  sogenannte  Fe rnientsub stanz  gebunden.  Lo- 
sungen des  nach  Cohnheim's  Verfahren  dargestellten,  eiweissfreien 
Ptyalins  (s.  pg.  110)  wandeln  Stärke  energisch  in  Zucker  um,  und 
zwar  ausserordentlich  kbine  Mengen  Ptyalin  sehr  grosse  Mengen  von 
Stärke,  wie  es  scheint,  ohne  dass  ersterea  dabei  selbst  eine  chemische 
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Umwandlung  erleidet.  Das  Wesen  und  der.  Hergang  der  Wirkung 
sind  noch  durchaus  unbekannt.  Die  Identität  dieser  Ptyalinwirkung 
mit  der  eines  im  keimenden  Getreide  (Malz)  auftretenden  Stoffs,  der 
sogenannten  Diastase,  welche  ebenfalls  Stärkraelil  in  Zucker  verwan- 
delt, beweist  an  sich  nicht  die  volle  Identität  dei-  beiden  wirksamen 
Fermentsubstanzen. 

Eine  analoge  Wirkung  wie  auf  Stärkmelil  übt  das  Ptyalin,  d.  h.  der  Speichel, 
nach  Frerichs  und  Staedeler  '  auch  auf  S  a  1  i  c  i  n  aus,  welches  er  in  der  WUrme 
unter  Wasseraufnahme  in  Saligenin  und  Zucker  verwandelt.  Unverändert  bleiben 
in  ihm  dagegen  alle  übrigen  Nahrungsstoife;  ältere  gegentheilige  Angaben,  wie 
ein  von  Whight  behauptetes  Lösungs vermögen  für  Albuminate,  sind  längst 
widerlegt. 

Da  die  Zeit,  welche  die  Speisen  in  der  Mundhöhle  verweilen,  so 
kurz  ist,  dass  daselbst  trotz  der  energischen  Wirksamkeit  des  Speichels 
keine  irgend  in  Betracht  kommenden  Zuckermengen  gebildet  werden 
können,  so  kann  von  einer  physiologischen  Bedeutung  des  Sacchari- 
ficationsvermögens  nur  dann  die  Rede  sein,  wenn  sich  nachweisen  lässt, 
dass  der  mit  den  Speisen  verschluckte  Speichel  im  Magen  seine  Einwir- 
kung auf  das  Amylum  fortsetzt.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall.  Es  folgt 
dies  nicht  allein  aus  der  erwähnten  Thatsache,  dass  Znsatz  von  Magen- 
saft dieselbe  nicht  aufhebt,  sondern  auch  aus  zahlreichen  directen 
Beobachtungen  an  menschlichen  und  thierischen  Magenfisteln,  aus  denen 
man  nach  Stärkmehlgenuss  eine  zuckerhaltige  Flüssigkeit  gewinnt, 
während  die  vollkommene  Wirkungslosigkeit  des  Magensaftes  selbst 
auf  Stärkmehl  constatirt  ist. 


§■  24. 

Schlingen.  Der  von  den  Zähnen  gehörig  zerkleinerte,  mit 
Speichel  hinlänglich  durchknetete  Speisebrei  wird  von  allen  Seiten  auf 
den  Rücken  der  Zunge  geschoben,  welche  denselben  durch  Aushöhlung 
ihres  Rückens  und  Hebung  der  Spitze  gegen  den  harten  Gaumen  zum 
rundlichen  Bissen  formt,  und  letzteren  zunächst  durch  successives  An- 
drücken ihrer  Rückenfläche  von  der  Spitze  aus  nach  rückwärts  an  den 
harten  Gaumen  nach  dem  Racheneingang  befördert.  Unsere  Kenntnisse 
über  den  Vorgang  des  Sehlingens  danken  wir  hauptsächlich  einigen 
pathologischen  Beobachtungen  von  Dzondi,  Bidder  und  Kobelt^  an 
Personen^  bei  welchen  durch  Wunden  oder  krankhafte  Zerstörungen 
<he  beim  Schlucken  thätigen  Theile  der  Beschauung  zugänglich  ge- 
macht waren.   An  sich  oder  anderen  Personen  kann  man  im  Normal- 

Bd.  LXXa'pg' 2°^>*  Stabdulur,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phys.  185C  pg.  37;  Journ.  f.  prakt.  Chem. 

ä^J^^^i'^'^'a  Oaumens  u.  s.  w.  Halle  1S31;  Biddbe,  neue  Beob    über  d 

reTherch- Z-J"""'  Kosr.x.^,  FroriepS  n.  Notizen,  Im.  Nr.  3iö  pg  220 ;  Loi,Ökt" 

XehlkoLllfnt-  '•  f^'"^'-  ''^  l  ^Pifflolle,  Paris  |sl2;  Czbrmak  ,  phusiol.  Untertmit  Oarcf^i 
-nenikop/ipxegel,  SUzungiber.  d.  Wien.  Akad.  Math.  ntw.  Cl.  lS5b  Bd.  XXIX.,pg  557 

Fbnkb,  Physiologie.   5.  Aufl.  I.  '        U  • 
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zustande  nur  einzelne  Acte  des  Vorganges  beobachten,  und  diese  nur 
unvollkommen,  da  das  hierbei  nöthige  Niederdrücken  des  Zungen- 
rückens den  Vorgang  stört.  Es  wird  zunächst  für  den  Bissen  eine 
Art  geschlossener  Höhle  gebildet,  in  welcher  er  kurze  Zeit  auf  seinem 
Wege  angehalten  wird.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  die  hinteren 
Gaumenbogen,  arcus  pharyngopalalini,  von  beiden  Seiten  sich  vor- 
hangartig nach  der  Mitte  zu  vorschieben  und  der  zwischen  ihnen  frei- 
bleibende Spalt  durch  das  Zäpfchen  des  schräg  nach  hinten  geneigten 
Gaumensegels  geschlossen  wird.  Die  vorderen  Gaumenbogen  treten 
gleichzeitig  vollständig  zurück,  so  dass  die  zwischen  beiden  Bogen  be- 
findlichen Tonsillen  frei  hervorragen.  Der  durch  die  Zunge  zurück- 
geschobene Bissen  gelangt  in  diesen  Raum,  welcher  nach  hinten  von 
der  Kachenhöhle  durch  die  vorgeschobenen  Schlundgaumenbogen,  un- 
vollkommen nach  vorn  von  der  Mundhöhle  durch  die  beti-ächtlich  sich 
erhebende  Zungenwurzel  abgeschlossen  wird,  und  kommt  hier  mit  den 
Mandeln  in  Berührung.  Aus  diesem  Vorhof  wird  der  Bissen  in  den 
Schlund  befördert  durch  noch  höhere  Hebung  der  Zungenwurzel,  deren 
gewölbter  Eücken  den  Racheneingang  völlig  absperrt,  und  Rückwärts- 
ziehen der  Zunge;  gleichzeitig  weichen  die  hinteren  Gaumenbogen 
wieder  auseinander,  das  Gaumensegel  hebt  sich  horizontal  nach  hinten 
und  sperrt  den  Zugang  zu  den  Choanen  ab,  indem  es  sich  an  die 
hintere  Rachenwand  anlegt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein  Weg 
genau  vorgeschrieben,  er  wird  in  den  Schlund  gedrängt,  da  er  weder 
zurück  in  die  Mundhöhle  noch  in  die  Nasenhöhle  ausweichen  kann. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dass,  wenn  derselbe  über  den  Zugang 
zum  Kehlkopf  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Speisetheilen  in  die 
Stimmritze  verhütet  wird.  Dies«  geschieht  durcli  die  Zunge  selbst; 
durch  das  Heben  der  Zungenwurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augen- 
blick an  sich  fühlen  und  sehen  kann,  der  Kehlkopf  folgt,  und  durch 
das  Rückwärtsziehen  der  Zunge  wird  der  Kehldeckel  auf  den  Kehlkopf- 
eingang niedergedrückt.  Wahrscheinlich  findet  noch  eine  selbständige 
Bewegung  des  Kehldeckels  statt,  welcher  zu  diesem  Zweck  nach  Theilb 
mit  eigenen  Muskelfasern,  einem  reflector  epiglottidis  versehen  ist; 
NOEGGERATH  beobachtete,  dass  der  Kehldeckel  sich  bereits  über  den 
Kehlkopfeingang  zu  legen  begann,  ehe  der  Bissen  so  weit  hinabgerückt 
war,  um  ihn  niederzudrücken.  Es  muss  indessen  auch  die  Stimm- 
ritze selbst  sich  vollkommen  schliessen,  da  auch  bei  zerstörtem  Kelil- 
deckel  das  Schlucken  ohne  Eintritt  der  Speisen  in  die  Trachea  noch, 
möglich  ist.  Magendie  Welt  sogar  den  Kehldeckel  für  ganz  entbehrlich 
zum  Schlucken;  Beobachtungen  Anderer  an  Menschen  und  Thieren 
haben  jedoch  gelehrt,  dass  das  Schlucken  bei  zerstörtem  Kehldeckel 
ein  mühsames  ist,  weil  der  Verschluss  des  Kehlkopfeingangs  durch 
gewaltsame  Annäherung  von  Zungenwurzel  und  Kehlkopf  erzwungen 
werden  muss.  Longet  überzeugte  sich  bei  Hunden,  dass  nach  Ent- 
fernung der  Epiglottis  feste  Speisen  zwar  gut  geschluckt  werden,  Ge- 
tränke aber  regelmässig  durch  Verirrung  in  die  Trachea  heftige  Husten- 
anfälle hervorrufen.    Sehr  interessante  directe  Beobachtungen  über 


§.  24. 


SCHLINGEN. 


163 


das  Verhalten  des  Kehlkopfs  und  Kehldeckels  beim  Schlucken  hat 
CzERMAK  mit  Hülfe  des  „Kehlkopfspiegels",  durch  welchen  sich  am 
unversehrten  Menschen  die  genannten  Theile  übersehen  lassen ,  ge- 
macht. Er  bestätigte  die  Voraussetzung,  dass  auch  ohne  Mitwirkung 
des  Kehldeckels  ein  selbständiger  Schluss  der  Glottis  zu  Stande  kommt, 
indem  die  Giesskannenknorpel  sich  gegeneinander  bewegen  und  ihre 
Stimmfortsätze  so  fest  aneinanderdrücken ,  dass  sich  die  unteren  Stimm- 
bänder ihrer  ganzen  Länge  nach  aneinander  legen,  während  die  oberen 
Bänder  ebenfalls  einander  und  zugleich  den  unteren  genähert  werden. 
Auf  die  so  schon  geschlossene  Glottis  drückt  sich  der  Kehldeckel  von 
der  Wurzel  aus  allmälig  weiter  und  weiter  auf. 

Ist  der  Bissen  auf  diese  Weise  durch  die  Zunge  und  die  constric- 
tores  pharyngi  in  den  Anfang  der  Speiseröhre  getrieben,  so  beginnt  für 
uns  unbewusst  und  unwillkührlich  der  Ablauf  der  regelmässigen  succes- 
siven  Contractionen  der  Speiseröhrenrauskeln,  welche  den  Bissen  in  den 
Magen  befördern.  Der  Modus  dieser  fortschreitenden  peristaltischen 
Bewegung  ist,  dass  die  Längsfasern  bei  ihrer  Verkürzung  die  zunächst 
unter  dem  Bissen  befindliche  Parthie  der  Speiseröhre  über  den  Bissen 
hinwegstreifen,  während  die  Contraction  der  Eingfasern  dicht  hinter 
dem  Bissen  ihn  vor  sich  herschiebt.  Je  feuchter  und  weicher  der 
Bissen,  desto  leichter  und  schneller  legt  er  seinen  Weg  zurück,  harte 
trockene  Bissen  bleiben  oft  stecken,  bis  wir  durch  Getränk  ihr  Fort- 
kommen erleichtern. 

Auf  den  interessanten  Nervenmechanismus,  dessen  Thätigkeit  die  ge- 
nannteir  Bewegungen  reflectorisch  in  Gang  setzt,  ihren  regelmässigen  und  zweck- 
mässigen Ablauf  in  der  genannten  Reihenfolge  und  das  gleichmässige  und  gleich- 
zeitige Zusammenarbeiten  der  entsprechenden  Muskelapparate  beider  Körperhälften 
vermittelt,  können  wir  erst  in  der  speciellen  Nervenphysiologie  näher  eingehen. 
Wir  werden  das  Centrum  dieser  complicirten  Nervenaction  in  der  medulla  oblon- 
gata  finden. 

Die  Mechanik  des  Schlingens  bleibt  dieselbe  bei  Getränken,  ebenso 
bei  dem  sogenannten  Leerschlucken,  durch  welches  die  in  der  Mund- 
höhle sich  sammelnden  Speichelquantitäten  zeitweilig  dem  Magen  zu- 
geführt werden.  Die  Aufnahme  von  Getränk  in  die  Mundhöhle  geschieht 
durch  eine  Saugthätigkeit  der  Muskelwände  derselben,  indem  dieselben 
einen  luftleeren  Raum  zu  bilden  suchen,  welcher  durch  die  einströmende 
Flüssigkeit  ausgefüllt  wird.  Das  Getränk  gleitet  auf  der  rinnenförmig 
ausgehöhlten  Zunge  nach  dem  Rachen,  und  wird  parthienweise  durch 
penodische  Schluckbewegungen  der  Zunge  auf  die  beschriebene  Art 
in  die  Speiseröhre  gebracht. 


VERDAUUNGSVORGAENGE  IM  MAGEN. 
25. 

Wirkung  des  Magensaftes.  Der  in  den  Magen  gelangte 
öpeisebrei  verweilt  daselbst  mehrere  Stunden,  verschieden  lange  n^ch 
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der  Beschaffenheit  der  Nahrung,  und  unterliegt  der  chemischen  Ein- 
wirkung des  Secrets  der  Labdrüsen.'  Man  hat  in  früherer  Zeit  die 
Bedeutung  des  Magens  für  die  Verdauung  meist  überschätzt :  man  sprach 
schlechthin  von  einer  Digestion  der  „Speisen''  in  ihm,  und  bezeichnete 
als  Product  seiner  physiologischen  Thätigkeit  die  Metamorphose  des 
rohen  Nahrungsbreies  in  Chymns,  unter  welchem  man  sich  eine 
Masse  von  viel  bestimmterer  chemischer  Constitution,  viel  wesentlicher 
und  durchgreifender  von  den  Ingestis  verschieden,  als  wirklich  der 
Fall  ist,  vorstellte.    Seitdem  man  die  Vorgänge  im  Magen,  die  ver- 
dauende Wirkung  des  Magensaftes  genauer  analysiren,  die  einseitige 
Beschränkung  dieser  Wirkung  auf  einzelne  Nahrungselemente,  die 
Albuminate,  kennen  gelernt  und  sich  von  der  ebensogrossen  Wich- 
tigkeit der  Digestionsvorgänge  im  Dünn-  und  Dickdarm  überzeugt  hat, 
ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  allmälig  gesunken,  am  meisten, 
seitdem  die  interessante  Entdeckung  gemacht  ist,  dass  jene  wesentliche 
einseitige  Wirkung  des  Magensaftes  diesem  nicht  einmal  ausschliesslich 
eigenthümlich  ist,  sondern  auch  dem  Bauchspeichel  und  bei  gewissen 
Thieren  auch  dem  Darmsaft  zukommt.    Die  Beziehungen  des  Magens 
als  Centraiorgan  der  Verdauung  ist  daher  durchaus  nicht  mehr  in  dem 
früheren  Sinne,  streng  genommen  vielleicht  nur  im  morphologischen 
Sinne  zu  nehmen,  wenigstens  beim  Menschen  und  allen  höher  organi- 
sirten  Thieren,  bei  denen  der  Verdauungsprocess  einigermassen  erforscht 
ist.    Der  Umstand ,  dass  die  Speisen  lange  Zeit  im  Magen  verweilen, 
kann  nicht  als  Beweis  für  eine  ungleich  grössere  Wichtigkeit  dieses 
Organes  für  die  Verdauung  gelten.    Die  Magenschleimhaut  bitdet  bei 
den  meisten  Thieren  einen  relativ  sehr  kleinen  Theil  der  gesammteu 
Oberfläche  des  Speisekanals,  dieser  kleine  Theil  besitzt  aber  ausschliess- 
lich eine  besondere  Art  von  Secretionsorganen,  die  Labdrüsen,  welche 
ein  eigenthümliches ,  im  übrigen  Darme  nicht  vorkommendes  saures 
Secret  liefern.  Um  eine  hinreichende  Wirkung  dieses  Secrets  möglich 
zu  machen,  muss  die  geringe  Oberfläche,  welche  es  liefert,  durch  ein 
desto  längeres  Verweilen  der  Speisen  im  Bereiche  derselben  compensirt 
werden.  Ln  übrigen  Darme  finden  wir  dagegen  sehr  grosse  Oberflächen 
von  gleicher  Beschaffenheit,  so  dass  der  Speisebrei  während  semes 
successiven  Fortschreitens  über  dieselben  allmälig  in  allen  seinen  Thei- 
len  und  in  hinreichender  Intensität  die  verdauende  Einwirkung  der- 
selben erfährt.    Dass  übrigens  die  Aufenthaltsdauer  des  Speisebreies 
im  ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  weit  grösser  ist,  als  die  im  Magen, 
ist  bekannt. 

Die  wesentliche  Wirkung  des  Magensaftes  besteht  darin, 
dass  er  sämmtliche  Arten  der  Eiweisskö  r  p  er ,  sowohl  diejenigen,' 
welche  gelöst,  als  die,  welche  im  unlöslichen,  geronnenen  Zustand  in 
den  Magen  eingeführt,  oder  in  ihm  in  den  unlöslichen  Zustand  über- 
geführt werden  (Casein),  in  leicht  lösliche,  leicht  diffundirbare 
Modificationen,  die  sogenannten  „Peptone"  umwandelt.  Um 
die  Verdauungsveränderungeu  der  Albuminate  durch  den  Magensaft  zu 
Studiren,  bringt  man  dieselben  entweder  mit  natürlichem,  aus  Fisteln 
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gewonnenen  Secret  oder  mit  „künstlichem  Magensaft"  bei  der 
Temperatur  des  thierischen  Körpers  zusammen. 

Man  erhält  einen  künstlichen  Magensaft,  indem  man  den  Labdrüsen- 
theil  der  frischen  Schleimhaut  eines  (Schweins-)Magens  mit  einem  stumpfen  In- 
strument schabt,  den  so  erhalteneu  grauröthlichen,  zähen  Schleim,  welcher  haupt- 
sächlich aus  Labzellen  besteht,  mit  Wasser,  welchem  man  0,1 — 0,2%  Salzsii.ure 
zugesetzt  hat,  einige  Stunden  digerirt  und  dann  die  Flüssigkeit  abfiltrirt.  Dieselbe 
zeigt  sich  in  hohem  Grade  wirksam  ,  meist  wirksamer  als  natürliches  Secret ;  sie 
verdaut  schon  während  ihrer  Bereitung  einen  Theil  der  eiweissartigen  Bestand- 
theile  der  geschabten  Schleimhaut,  enthält  also  Peptone.  Will  man  einen  von 
diesen  Selbstverdauungsproducten  mögliehst  freien  Saft  erhalten,  so  extrahirt  man 
die  Schleimhaut  mit  kaltem  Wasser,  und  setzt  dem  Filtrat  erst  nachträglich  die 
freie  Säure  zu ,  oder  da  das  Verdauungsvermögen  lediglich  an  die  Gegenwart 
von  Pepsin  und  freier  Säure  gebunden  ist,  man  löst  geringe  Mengen  des  nach 
der  früher  (pg.  121)  beschriebenen  Methode  dargestellten  Pepsins  in  Wasser  auf 
und  säuert  die  Lösung  an.  An  Stelle  der  Salzsäure  kann  man  auch  andere  Säuren : 
Milchsäure,  Oxalsäure,  Phosphorsäure,  Essigsäure  zusetzen,  doch  nimmt  die  Wirk- 
samkeit der  Reihenfolge,  in  welcher  die  Säuren  genannt  sind,  entsprechend  ab;' 
nach  Meissneb  muss  schon  die  Milchsäure  in  zehnmal  grösserer  Menge  zugesetzt 
werden,  als  die  Salzsäure,  um  ein  gleichwirksames  Gemisch  zu  erhalten. 

Bringt  man  in  natürlichen  oder  künstlichen  Magensaft  eine  Flocke 
geronnenen  BlutfaserstofFs ,  so  sieht  man  dieselbe  bei  etwa  35"  C.  iu 
wenigen  Minuten  sich  auflösen,  indem  sie  zunächst  etwas  aufquillt, 
durchscheinend  wird,  in  einzebie  Parthien  zerfällt,  welche  allmälig 
weiter  zerfallen  und  sich  lösen,  bis  auf  eine  geringe  Trübung,  welche 
der  Lösung  ein  opalescirendes  Ansehen  giebt.  Kein  anderer  geronnener 
Eiweisskörper  wird  so  rasch  verdaut,  Bruecke  empfiehlt  daher  den 
Faserstoff  als  Prüfungsmittel  auf  die  Wirksamkeit  eines  Verdauungs- 
gemisches, auf  die  Gegenwart  von  Pepsin.  Weit  langsamer  löst  sich 
geronnenes  Eiweiss ;  bringt  man  Würfel  von  gekochtem  Hühnereiweiss 
in  Magensaft,  so  zeigt  sich  die  Einwirkung  zunächst  an  dem  Dürch- 
scheinendwerden  und  allmäligen  Abschmelzen  der  Kanten ;  es  entsteht 
auch  hier  eine  trübe,  selbst  nach  dem  Filtriren  noch  opalescirende 
Lösung.^  Gelöste  Eiweisskörper  mit  Magensaft  zusammengebracht  bieten 
keine  sichtbaren  Erscheinungen  der  Verdauung,  nur  Casein  (Kalial- 
buminat)  wird  darin  zunächst  unlöslich  niedergeschlagen,  um  dann 
wieder  gelöst  und  verdaut  zu  werden. 

Ueber  Art  und  Gang  dieser  Verdauungsmetamorphosen  der  Eiweiss- 
körper und  Natur  der  dabei  entstehenden  Producte  herrscht  noch  keine 
vollständige  Klarheit.^  Als  Endproduct  der  Magensaftwirkung  be- 
dachtet man  die  von  Lehmann  zuerst .  mit  dem  Namen:  Peptone 
bezeichneten  Körper,  welche  sich  aus  dem  eingedampften  Filtrat  jedes 
Verdauungsgemisches,  nach  längerer  Einwirkung  von  Labsaft  auf 
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irgend  einen  Eiweisskorper  durcli  absoluten  Alkohol  niederschlagen 
lassen.  Dieselben  zeigen  unter  sich  fast  vollkommen  identisches  Ver- 
halten, aus  welchem  der  verschiedenen  ursprünglichen  Eiweisskorper  sie 
auch  stammen  mögen,  weichen  aber  von  letzteren  nicht  in  ihrer  atomi- 
stischen  Zusammensetzung  (Thiry),  wold  aber  in  ihren  physikalischen 
Eigenschaften  und  chemischen  Reactionen  erheblich  ab.  Die  phy- 
siologisch wichtigste  positive  Eigenschaft  der  Peptone  ist,  dass  sie 
sämmtlich,  sie  mögen  aus  gelösten  oder  unlöslichen  Albuminaten  ge- 
bildet sein,  in  Wasser  leicht  löslich  sind  und  eine  grosse 
Diffusibilität  besitzen.  Während  die  ursprünglichen  Albuminate 
im  löslichen  Zustand  (lösliches  Serum-  oder  Eiereiweiss)  sehr  schwer, 
unter  Umständen  gar  nicht  durch  thierische  Membranen  diffundiren,  ihr 
endosmotisches  Aequivalent  sehr  hoch,  unter  Umständen  =  ausfällt, 
diffundiren  die  Peptone,  wie  ich  erwiesen  habe,  sehr  leicht  durch 
Membranen,  haben  ein  niedriges  endosmotisches  Aeqiiivalent.  Während 
die  ersteren  auch  unter  Druck  schwer  durch  Membranen  filtriren,  und 
das  Filtrat  weniger  Albumin  als  die  ursprüngliche  Lösung  enthält, 
filtriren  nach  meinen  Versuchen  Peptonlösungen  sehr  leicht  und  in 
unveränderter  Concentration. 

Die  weiteren,  vun  den  Muttersubstanzen  sie  unterscheidenden  Eigenschaften 
<ler  Peptone  sind  folgende.  Sie  werden  aus  ihren  wässrigen  Lösungen  nicht  ge- 
fällt durch  Siedehitze,  Mineralsäuren,  und  die  meisten  Metallsalze,  gefallt,  aber 
nicht  als  in  Wasser  unlösliche  Modificationen,  durch  absoluten  Alkohol.  Sic  geben 
ferner  Niederschläge  mit  Gerbsäure,  Quecksilberchlorid,  neutralem  und  basischen 
essigsauren  Bleioxyd;  ihre  Lösungen  färben  sich  mit  cuncentrirter  Salpetersäure 
gekocht  gelb,  mit  Millon's  Reagens  roth,  mit  Aetzkali  und  geringen  Mengen  Kupfer- 
vitriol violett.  Sie  zeigen  sämmtlich  linksseitige  Circumpolarisation  (Corvisart, 
J.  DE  Baky).  Meis.sner  unterscheidet  von  dem  (aus  Fibrin  erhaltenen)  fertigen 
Pepton  drei  nebeneinander  entstehende  Modificationen,  welche  er  als  «-,  6-  und 
c-Pepton  bezeichnet.  Sie  unterscheiden  sich  nach  ihm  dadurch,  dass  das  a-Pepton 
durch  concentrirto  Salpetersäure  und  durch  Elutlaugcusalz  aus  sehr  schwach  saurer 
Lösung,  das  i-Pepton  nicht  durch  Salpetersäure  und  durch  Blutlaugensalz  erst  aus 
viel  stärker  saurer  Lösung,  das  c-Pepton  aber  durch  keines  von  beiden  gefällt  wird. 
Das  Albumiupepton,  in  welchem  aucli  -ich  nie  einen  durch  Salpetersäure  fällbaren 
Bestandtheil  habe  auffinden  können,  enthält  nach  Thiby  neben  c-Pepton  nur 
äusserst  geringe  Mengen  von  i-Pepton.  Jede  nähere  Charakteristik  dieser  Modifi- 
cationen, welche  eine  Auffassung  derselben  als  wesentlich  verschiedene  Endproducte 
•der  Magensaftwirkung  rechtfertigte,  fehlt  noch. 

s  Die  Peptonwirkung  geht  nicht  in  der  Weise  vor  sich,  dass  jedes  ■ 
Eiweissmolekül  bei  Berührung'  mit  Magensaft  sich  unmittelbar  in  eini 
fertiges  Peptonmolekül  verwandelt.  Erstens  ist  unzweifelhaft,  dass- 
diese  Metamorphose  mehrere  Stadien  durchläuft,  aus  den  ursprünglichem 
Albuminaten  zunächst  darstellbare  Uebe rgangssubstanzen  ent--, 
stehen,  zweitens  hat  besonders  Meissner  durch  sorgfältige  Untersuchun-  < 
gen  den  Beweis  zu  führen  gesucht,  dass  die  Umwandlung  der  Eiweisskör-  • 
per  durch  den  Magensaft  als  ein  Spaltungsprocess,  durch  welchen  die-- 
selben  in  mehrere  definitive  Productc  zerlegt  werden,  aufzufivssen  sei.. 

Der  erste  Act  der  Einwirkung  des  Magensaftes  besteht,  wie  zuerst 
von  Mulder  richtig  hervorgehoben  worden  ist,  in  der  Bildung  von 
sogenanntem  Syntonin  oder  Acidalbuminat,  d.  h.  einer  auo' 


§.  25. 


PEPTONE. 


167 


durch  Säuren  allein  herzustellenden  Modification  der  ursprünglichen 
Eiweisskörper ,  welche  in  der  Säure  der  Flüssigkeit  gelöst  erhalten 
wird,  aber  in  Wasser  unlöslich  ist,  daher  durch  Neutralisiren  der 
Flüssigkeit  ausgefällt  wird  (Neutralisationspräcipitat).  Bei  geron- 
nenen unlöslichen  Eiweisskörpern ,  wie  Fibrin  oder  gekochtem  Albu- 
min, geht  die  Syntoninbildung  mit  der  |Lösung  im  Magensaft  Hand 
in  Hand.  Bei  dem  Fibrin  beschleunigt  die  Mitwirkung  des  Pepsins 
diese  Umwandlung,  da  dasselbe  durch  verdünnte  Salzsäure  allein 
erst  in  viel  längerer  Zeit  oder  bei  höherer  Temperatur  als  durch 
Magensaft  in  Lösung,  d.  i.  in  Syntonin,  übergeführt  wird.  Die  lös- 
lichen Alkali-Albuminate ,  zu  denen  man  jetzt  das  früher  für  einen 
specifischen  Eiweisskörper  gehaltene  Casein  der  Milch  rechnet,  werden 
zunächst  durch  die  Säure  des  Magensaftes  coagulirt  und  dann  unter 
Syntoninbildung  wieder  gelöst.  Lösliches  Albumin  geht  unmittelbar 
in  Syntonin  über,  nach  Meissner  im  Magensaft  jedoch  langsamer  als 
in  verdünnter  Säure  allein;  während  es,  in  verdünnte  Salzsäure 
(0,2 o/o)  eingetragen,  bei  40°  schon  nach  wenigen  Minuten  vollständig 
seine  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  verliert,  und  vollständig  in  das  durch 
Neutralisation  ausfällbare  Syntonin  umgewandelt  ist,  giebt  die  gleiche 
Mischung  bei  Gegenwart  von  Pepsin  noch  nach  längerer  Zeit  ein  Coa- 
gulum  beim  Sieden  und  relativ  geringere  Mengen  von  Neutralisations- 
präcipitat. Hieraus  folgert  Meissner,  dass  das  Pepsin  die  Wirkung 
der  Säure  auf  das  lösliche  Albumin  beeinträchtige  (s.  unten). 

Während  nun  nach  Bruecke  dieses  nächste  Product  der  Magen- 
saftwirkung, das  Syntonin,  bei  fortgesetzter  Einwirkung  unmittelbar 
vollständig  in  ein  einfaches  Endproduct,  das  Pepton  übergeht,  nimmt 
Meissner  gewisse  weitere  Uebergangsstufen  und  mehrere  ins- 
besondere zwei  definitive  Spaltungspr oducte  an:  Pepton  und 
sogenanntes  Parapepton.  Das  MEissNER'sche  Parapepton  stimmt 
in  allen  seinen  Eigenschaften,  auch  in  seiner  procentigen  Zusammen- 
setzung (Thiry)  vollständig  mit  dem  eben  besprochenen  Syntonin 
überein,  wird,  wie  dieses,  aus  dem  Verdauungsgemisch  durch  Neutra- 
lisation der  Flüssigkeit  (oder  concentrirte  Lösungen  neutraler  Alkali- 
salze) niedergeschlagen,  unterscheidet  sich  von  ihm  nach  Meissner 
und  charakterisirt  sich  als  definitives  Spaltungsproduct  nur  dadurch, 
dass  es  durch  die  fortgesetzte  Einwirkung  des  Magensaftes  nicht  in 
Pepton  verwandelt  wird.  Meissner  erhielt,  wenn  er  geronnenes 
Albumin  so  lange  der  Einwirkung  des  Magensaftes  aussetzte,  bis  keine 
weitere  Lösung  erfolgte,  durch  genaues  Neutralisiren  der  Lösung  einen 
Niederschlag,  welcher  abfiltrirt  durch  Zusatz  von  frischem  Magensaft 
nicht,  wie  Syntonin,  in  Pepton  übergeführt  werden  konnte.  Die  Menge . 
dieses  unverdaulichen  Präcipitats  nahm  in  seinen  Versuchen  mit  der 
fortschreitenden  Verdauung,  also  mit  der  Zunahme  des  gebildeten  Pep- 
tons, nicht  ab,  sondern  proportional  zu,  so  dass  sich  die  Menge  des 
Parapeptons  zu  der  des  fertigen  Peptons  in  allen  Stadien  der  Ver- 
dauung bei  Eieralbumin  fast  genau  wie  1  :  2  verhielt,  während  bei 
anderen  Alburamaten  weniger  von  ersterem  entstand.    Diese  Unver- 
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daiilichkeit  des  Parapeptons,  luul  damit  der  einzige  Grund,  es  vom 
Syntonin  zu  trennen,  ist  von  melireren  Seiten,  besonders  von  Bruecke 
später  von  Schoefper  entscliieden  bestritten  worden.  Ich  selbst  habe 
früher  mit  Meissner  übereinstimmende  Resultate  bei  Wiederholung 
der  Verdauungsversuche  mit  Parapepton  erhalten,  später  aber  öfters 
gefunden,  dass  nach  längerer  Einwirkung  eines  sehr  verdauungskräf- 
tigen Saftes  auf  Eiereiweiss  kaum  Spuren  eines  Niederschlages  beim 
Neutralisiren  in  der  peptonreichen  Flüssigkeit  entstanden.  Die  gleiche 
Beobachtung  hat  auch  Kuehne  gemacht.  Damit  wird  allerdings  die 
Deutung  des  Parapeptons  als  nothwendig  neben  dem  Pepton  auftreten- 
des Spaltungsproduct  des  Albuminats  sehr  zweifelliaft.  Möglicherweise 
verliert  das  Syntonin  unter  gewissen  noch  nicht  ermittelten  Bedingungen 
seine  Fähigkeit,  die  weitere  Metamorphose  in  Pepton  einzugehen,  so 
dass  die  Bildung  des  Parapeptons,  wenn  man  diese  Bezeichnung  für  das 
unverdaulich  gewordene  Syntonin  beibehalten  will,  als  ein  abnormer 
Vorgang  zu  betrachten  wäre.  Jedenfalls  sind  weitere  entscheidende 
Versuche  abzuwarten. 

Als  Dyspepton  bezeichnet  Meissner  eine  besunders  bei  der  Verdauung 
des  Kalialbuminats  (Caseins)  und  Fibrins  von  ihm  erhaltene,  ebenfalls  als  Spal- 
tungsproduct aufgefasste  Substanz,  welche  sich  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  ver- 
dünnten Säuren  (und  Alkalien)  vom  Parapepton  unterscheidet,  daher  in  dem  Ver- 
dauungsgemisch als  feinvertheilter  Niederschlag  sich  ausscheidet,  und  ebenfalls  der 
Umwandlung  zu  Pepton  unfähig  sein  soll.  Auch  dieser  Körper  ist  nicht  genügend 
charakterisirt.  Nicht  besser  steht  es  mit  dem  sogenannten  Metapepton  Meiss- 
ner's  ,  welches  er  frllher  ebenfalls  als  definitives  Spaltungsproduct  betrachtete, 
später  aber  als  Uebergangsstufe,  d.  h.  als  Substanz,  welche  durch  weitere  Behand- 
lung mit  Magensaft,  wenn  auch  schwer,  in  Pepton  übergeführt  werden  kann,  er- 
kannte. Es  unterscheidet  sich  nach  ihm  vom  Parapepton  (Syntonin)  durch  seine 
Löslichkeit  in  reinem  und  salzhaltigem  Wasser ;  beim  Neutralisiren  des  Verdauungs- 
gemisches fällt  es  vor  dei-  völligen  Abstumpfung  der  Säure,  das  Parapepton  erst 
bei  vollständiger  Sättigung  aus. 

Bei  der  Verdauung  des  Fibrins  erhält  man  im  Anfang  neben  Syntonin  einen 
durch  Hitze  coagulablen  Eiweisskörper  in  Lösung,  welcher  später  in  Pepton  Uber- 
geht. Es  ist  fraglich,  ob  derselbe  ein  durch  den  Magensaft  gebildetes  Umwand- 
lungsproduct  des  Fibrins,  oder  nicht  vielmehr  eine  von  dem  Fibrin  bei  der  Gerin- 
nung eingeschlossene  ursprüngliche  Eiweisssubstanz  ist ;  für  letzteres  spricht,  dass 
dieser  Körper  bei  der  Verdauung  gekochten  Fibrins  nicht  auftritt. 

Neben  diesen  den  ursprünglichen  Eiweisskörpern  so  nahe  ver- 
wandten wesentlichen  Verdauungsproducten  scheinen  regelmässig  in 
geringen  Mengen  noch  andere  stickstoffhaltige  Substanzen  in  Folge 
einer  tiefergreifenden  Zersetzung  aufzutreten.  Meissner  hat  unter 
denselben  bei  der  Verdauung  des  Albumins  Tyrosin  nachgewiesen. 
Nach  den  unten  zu  erörternden  wichtigen  Beobachtungen  Kuehne's 
über  die  analoge  Wirkung  des  Bauchspeichels  auf  Eiweisskörper  ist 
es  wahrscheinlich,  dass  die  Bildung  des  Tyrosins  (und  vielleicht  anderer 
Amidsubstanzen)  auf  einer  weiteren  Spaltung  des  Peptons  durch  die 
fortgesetzte  Ferraentwirkung  beruht. 

Ausser  den  eigentlichen  Albuminaten  hat  man  bisher  noch  gewisse 
Abkömmlinge  derselben,  insbesondere  den  Leim  und  die  leimgeben- 
den Substanzen  als  Objecte  der  Magensaftwirkung  betrachtet  und  an- 
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genommen,  dass  dieselben  ebenfalls  in  Modificationen,  welche  den  eigent- 
liclien  Albnminatpeptonen  vollkommen  entsprechen,  umgewandelt  wer- 
den. Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  ist  jedoch  zweifelhaft  geworden. 
Es  verändert  zwar,  wie  die  neueren  Untersuchungen  dargethan  haben, 
der  Leim  nach  Digestion  mit  Magensaft  einigermassen  seine  ursprüng- 
lichen Eigenschaften,  insofern  er  aus  der  Magensaftlösung  durch  einige 
Reagentien  gefällt  wird,  welche  ihn  aus  wässriger  Lösung  nicht  fällen 
(Im  Thurm),  insofern  er  nach  Metzler  seine  Gerinnungsfähigkeit  ver- 
liert, allein  erstens  sind  die  Veränderungen  des  Leims  durch  Magen- 
saft nach  Lm  Thdrn  und  Meissner  ganz  dieselben,  wie  durch  ver- 
dünnte Salzsäure  allein  (kommen  im  ersteren  nur  etwas  schneller  zu 
Stande),  zweitens  konnte  Meissner  in  der  Lösung  keine  den  Verdau- 
ungsproducten  der  eigentlichen  Albuminate  analogen  Stoffe  auffinden. ' 

Zu  den  TJmwandlungsproducten  des  Chondrins  durch  Salsisäuie  gehört  nach 
BoEDEKER  und  FiscHEK  auch  eine  zuckerartige,  durch  die  TBOMMEB'sche  Probe 
nachweisbare,  der  alkoholischen  Gährung  fähige  Substanz.  Meissner  zeigte,  dass 
dieselbe  auch  regelmässig  bei  der  Digestion  von  Chondrin  mit  Magensaft  auftritt ; 
nach  J.  DE  Bary  unterscheidet  sie  sich  vom  Traubenzucker  durch  linksseitige 
Circumpolarisation. 

Von  den  genannten  Verdauungsproducten  der  Albuminate  be- 
ti-achtet  man  allgemein  die  eigentlichen  Peptone  als  die  einzig 
wesentlichen,  ihre  Bildung  als  den  Zweck  der  Magensaftwirkung. 
Es  handelt  sich  nicht  darum,  aus  den  rohen  Eiweisskörpern  ganz 
neue,  chemisch  differente  Stotfe  zu  schaffen,  sondern  lediglich  darum, 
dieselben  ohne  wesentliche  Aenderung  ihrer  chemischen  Natur  in  solche 
Modificationen  umzuwandeln,  welche  in  Folge  ihrer  leichten  Löslich- 
keit und  grossen  Diflfusibilität  leicht  durch  das  Gewebe  der  Darm- 
schleimhaut in  die  Saftbehälter  überfiltriren ,  und  in  diesen  leicht 
wieder  in  ursprüngliche  Albuminate  zurückverwandelt  werden  können. 
Diesen  Anforderungen  genügen  die  Peptone  vollkommen,  wäh- 
rend bei  den  geronnenen,  unlöslichen  Eiweisskörpern  die  Unmög- 
lichkeit der  directen  Aufsaugung  sich  von  selbst  versteht,  für  die  so- 
genannten löslichen  Eiweisskörper  aber  die  Schwerfiltrirbarkeit  direct 
dargethan  ist.  Diakonow  hat  zwar  neuerdings  die  Behauptung  auf- 
gestellt, dass  kein  genügender  Grund  für  diese  Bevorzugung  der 
fertigen  Peptone  vorliege,  dass  eine  Aufsaugbarkeit  der  zunächst  durch 
den  Magensaft  gebildeten  „Lösungsproducte''  nicht  widerlegt,  dieselbe 
sogar  wahrscheinlich  sei,  weil  sich  denselben  entsprechende  Eiweiss- 
stoffe  im  Blute  vorfinden;  allein,  wenn  wir  uns  an  das  Syntonin  als 
Losungsproduct  lialten,  scheint  mir  von  vornherein  seine  Resorbirbar- 

■keit  durch  die  mit  schwach  alkaUscher  Flüssigkeit  durchtränkten 
Uwebe  äusserst  unwahrscheinlich,  die  oben  vertretene  Anschauung 

■  mcht  durch  einen  einzigen  directen  Grund  von  Diakonow  erschüttert. 
Eine  bestimmte  Quantität  Magensaft  ist  im  Stande,  eine  bestimmte 

, Quantität  von  Eiweisskörpern  in  Pepton  zu  verwandeln;  diese  Quantität 

■^mcht  bei  jedem  Magensaft,  für  jeden  Eiweisskörper  dieselbe;  die 
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verdauende  Kraft  des  ersteren  kann  durcli  verschiedene  Einflüsse 
herabgesetzt  und  gänzlich  aufgehoben  oder  erhölit,  beziehentlich  nach 
ihrer  Erschöpfung  wieder  hergestellt  werden.  100  Grmm.  natürliches 
Secret  des  Hundemagens  verdauen  nach  Lehmann  im  Mittel  5  Grmm. 
geronnenes  Hülmereiweiss,  nach  Bidder  und  Schmidt  nur  2  2  Grmm 
nach  Corvisart  4,9  Grmm.;  die  Einzelbestimmungen,  aus  welchen 
diese  Mittel  gezogen  sind,  schwanken  in  sehr  weiten  Gränzen.  100  Grmm. 
Labniagensaft  vom  Schaaf  verdauen  nur  0,3 — 0,5  Grmm.  geronnenes 
Eiweiss,  dagegen  grössere  Mengen  anderer  Eiweissköri)er ,  z.  B.  des 
Pflanzenklebers,  auf  welchen  der  Magensaft  des  Hundes  schwächer 
wirkt.  Hat  man  einen  Verdauungsversuch  fortgesetzt,  bis  keine  weitere 
Lösung  mehr  stattfindet,  so  kann  man  dieselbe  herbeiführen,  die  er- 
schöpfte Wirkung  des  Saftes  also  wieder  herstellen  durch  Verdünnung 
des  Gemisches  mit  Wasser,  und  wenn  in  dem  verdünnten  Gemisch  die 
Wirkung  abermals  aufhört,  durch  Zusatz  neuer  Salzsäure  u.  s.  f. 
Eine  Hauptursache  des  Stillstandes  der  Verdauung,  wenn  die  Lösung 
bis  zu  einer  gewissen  Gränze  vorgeschritten  ist,  besteht  in  der  An- 
häufung der  Verdauungsproducte,  der  Peptone,  selbst.  Entfernt  man 
dieselben,  indem  man  sie  aus  dem  Gemisch  durch  eine  Membran  von 
vegetabilischem  Pergament  in  destillirtes  Wasser  diftundiren  lässt,  so 
zeigt  die  zurückbleibende  Pepsinlösung,  wenn  man  sie  auf  ihre  ur- 
sprüngliche Concentration  und  Säuregehalt  zurückbringt,  dieselbe  ver- 
dauende Kraft  wieder,  wie  vorher.  Im  Magen  wird  daher  durch  die 
neben  der  Verdauung  fortschreitende  Resorption  der  Peptone  die 
erstere  befördert.  Die  Sistirung  der  Magensaftwirkung  beruht  nicht 
auf  einer  durch  sie  selbst  bedingten  Erschöpfung  oder  Zerstörung  des 
Fermentes,  des  Pepsins,  es  scheint  dasselbe,  entgegen  einer  früher 
herrschenden  Anschauung,  nach  welcher  es  durch  seine  eigene  Zer- 
setzung die  Umwandlung  der  Albuminate  in  Gang  setzen  sollte ,  bei 
der  Verdauung  gar  n  i  c  Ii  t  verändert  zu  werden ,  so  dass  die- 
selben kleinen  Pepsinmengen  bei  Gleicherhaltung  des  Säuregehalts 
ihrer  Lösung  und  Entfernung  der  Peptone  unendlich  grosse  Mengen 
von  Albuminaten  zu  verdauen  vermögen  (Bruecke).  Die  Wirksamkeit 
des  Pepsins  und  damit  die  Verdauungskraft  des  Magensaftes,  wird 
vernichtet  durch  Siedehitze,  welche  auch  die  specifische  Wirksamkeit 
anderer  Fermente  zerstört,  ferner  durch  concentrirte  Mineralsäuren  und 
Alkalien ;  dass  letztere  durch  eine  chemische  Veränderung  des  Pepsins 
die  Verdauungskraft  aufheben,  geht  daraus  hervor,  dass  dieselbe 
auch  nach  ihrer  Neutralisation  nicht  wiederkehrt.  Bei  niederen  Tem- 
peraturen geht  keine  Verdauung  vor  sich,  ohne  dass  jedoch  durch i 
Kälte  die  Wirksamkeit  des  Pepsins  vernichtet  wird ;  die  günstigste  Tem- 
peratur liegt  etwa  bei  -|-  35»  C.  Galle  hebt  die  Wirkung  des  Magen- 
saftes ebenfalls  auf,  schon  wenn  sie  in  so  geringen  Mengen  zugesetzt 
wird,  dass  sie  die  freie  Säure  desselben  nicht  sättigt.  Die  Ursache 
liegt,  wie  Burkart'  nachgewiesen,  darin,  dass  das  Pepsin,  welches- 


'  BüHKART,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.  I.  Jhrg.  1808  pg.  208. 
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allen  Niederschlägen  so  leicht  sich  anhängt,  von  der  Glycocholsaure, 
welche  durch  die  Säure  des  Magensaftes  aus  der  zugesetzten  Galle 
o-efällt  wird,  mechanisch  mit  niedergerissen  wird;  trennt  man  es  von 
dem  Niederschlag,  so  zeigt  es  in  saurer  Lösung  unveränderte  Wirk- 
samkeit. .  . 

Die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  sinkt  und  steigt  innerhalb  ge- 
wisser Gränzen  mit  seinem  Gehalt  an  Säure;  die  günstigste  Grösse 
des  letzteren  ist  verschieden  für  verschiedene  Eiweisskörper.  Die 
ünentbehrlichkeit  der  freien  Säure  ergiebt  sich  schon  aus  dem  über 
den  Gang  der  Metamorphose  der  Albuminate  Gesagten,  direct  aus  der 
Thatsache,  dass  neutrale  Pepsiiüösungen  oder  neutralisirter  Magensaft 
nicht  verdauen.  Aus  dem  Umstand,  dass  verdünnte  Salzsäure  leichter 
ohne  Gegenwart  von  Pepsin  als  mit  demselben  lösliches  Eiweiss  in 
Syntonin  verwandelt,  schliesst  Meissner,  dass  schon  das  Pepsin  in 
gewissem  Grade  die  freie  Säure  neutralisire  (durch  Bildung  von 
„Chlorpepsinwasserstoffsäure",  s.  unten)  und  daher  ihre  Mitwirkung 
beeinträchtige.  Für  geronnene  thierische  Eiweisskörper,  geronnenes 
Albumin,  Fibrin  zeigt  sich  die  grösste  Verdauungsenergie  bei  einem 
Säuregehalt  von  0,1  — 0,2 o/o  Salzsäure  (Bruecke),  daher  auch  der 
säurearme  Magensaft  des  Menschen  die  genannten  Stoffe  ausserordent- 
lich langsam  verdaut  (Schroeder,  C.  Schmidt)  ;  für  die  pflanzlichen 
Eiweisskörper,  insbesondere  den  Kleber,  ist  dagegen  ein  niedrigerer 
Säuregehalt,  wie  ihn  in  der  That  auch  das  natürliche  Secret  der  Herbi- 
voren zeigt,  günstiger  (Cnoop  Koopmans'). 

Ausser  den  Eiweisskörpern  unterliegt  kein  anderer  organischer 
Nahrungsstoff  einer  cliemischeii  Verdauungsumwaiidlung  durch  den 
Magensaft.  Selbstverständlich  findet  durch  Um  eine  einfaclie  Lösung 
aller  derjenigen  organischen  und  anorganischen  Nahrungsbestandtheile 
statt,  welche  überhaupt  in  verdünnten  Säuren  löslich  sind. 

Das  Wesen  der  erörterten  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die 
Eiweisskörper  ist  noch  durchaus  unaufgeklärt.  Wir  wissen  mit  Be- 
stimmtheit, dass  die  freie  Säure  und  das  Pepsin  die  zusammenwirken- 
den Factoren  derselben  sind,  allein  für  die  Art  der  combinirten  Action 
ist  weder  die  allgemeine  Bezeichnung  „Fermentwirkung"  eine 
genügende  Erklärung,  noch  kann  als  solche  die  von  C.  Schmidt  aufge- 
stellte Hypothese,  welche  sie  auf  die  Wirkung  chemischer  Affinitäten 
zurückzuführen  sucht,  gelten.  Nach  C.  Schmidt-  bestehen  Salzsäure 
und  Pepsin  nicht  frei  nebeneinander  im  Magensaft,  sondern  in  chemi- 
scher Verbindung  und  zwar  in  Form  einer  gepaarten  Säure,  der 
Chlorpepsinwasserstoffsäure,  und  die  Wirkung  derselben  auf 
die  Eiweisskörper  beruht  auf  der  Herstellung  salzartiger  Verbindungen 
beider,  chlorpepsinwasserstoffsaurer  Albuminate.  Allein,  wenn  auch 
eine  Reihe  gewichtiger,  theils  von  Schmidt  selbst,  theils  von  Meiss- 
ner beigebrachter  Gründe  der  Existenz  einer  chemischen  Verbindung 


!.  9."'^?''  I^OOPMASS,  Arcli.  f.  </.  hoU.  lieilr.  Bd.  1.  pg.  1. 
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zwischen  Pepsin  nnd  Salzsäure  das  Wort  reden,  so  sprechen  ebenso 
schlagende  Gründe  gegen  den  zweiten  Theil  der  ScimiDT'schen  Hypo- 
the&e,  vor  allem  die  Unmöglichkeit,  aus  den  hypothetischen  Salzen 
wieder  unveränderte  ursprüngliche  Albuminate  auszuscheiden.  Es. 
bleibt  vorläufig  nichts  übrig,  als  bei  dem  Begriff  Fermentwirkung 
stehen  zu  bleiben  und  dessen  weitere  Aufhellung  abzuwarten.  Etwas 
näher  umschrieben,  lautet  diese  allgemeine  Vorstellung  so :  das  Pepsin 
hat  in  saurer  Lösung  oder  in  chemischer  Verbindung  mit  Salzsäure 
die  eigenthümliche  Fähigkeit,  in  Berührung  mit  Eiweisskörpern  die 
Umwandlung  derselben  zu  Peptonen,  nach  vorbereitenden  Veränderungen 
durch  die  von  ihm  getragene  Säure,  einzuleiten,  ohne  dabei  selbst 
eine  chemische  Veränderung  zu  erleiden.  Die  frülier  lierrschende  Vor- 
stellung, nach  welcher  jedes  Ferment  ein  in  Zersetzung  begrififener 
Körper  sei  und  in  Contact  mit  gewissen  anderen  zu  Umsetzungen 
geneigten  Substanzen  dieselben  gewissermaassen  durch  Ansteckung  in 
seine  Zersetzung  mit  hineinreisse ,  ist  durch  das  thatsächliche  Intact- 
bleiben  des  Pepsins  bei  der  Verdauung  widerlegt. 

Wenn  bereits  aus  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Peptone 
und  aus  ihrer  in  den  Säften  offenbar  leicht  vor  sich  gehenden  Rück- 
verwandlung  in  Eiweisskörper  folgt,  dass  ihre  Bildung  niclit  auf  einer 
tiefgreifenden  chemischen  Umsetzung  beruht,  so  wird  dieser  Schluss  noch 
weiter  erhärtet  und  der  sauren  Pepsinlösung  der  Nimbus  einer  specifischen 
Wirkung  entzogen  durch  den  von  Meissner  gelieferten  interessanten 
Nachwei«,  dass  man  die  Eiweisskörper  durch  längeres  Kochen 
mit  rein  am  Wasser  in  dieselben  End-  und  Uebergangs- 
producte  umwandeln  kann,  wie  durch  kürzere  Digestion 
mit  Magensaft  bei  niedrigerer  Temperatur.  Meissner  er- 
hielt, als  er  Casein,  Syntonin  (aus  Muskeln)  und  Fibrin  mehrere  Tage 
oder  Wochen  lang  mit  Wasser  kochte ,  in  der  Lösung  fertige  Peptone 
und  sogenanntes  Metapepton,  im  Rückstand  sein  Para- und  Dyspepton ; 
ausserdem  enthielt  das  Decoct  des  Caseins  geringe  Mengen  von  Milch- 
säure und  Amidsubstanzen  (wahrscheinlich  Kreatinin  und  Kreatin), 
von  denen  Vertreter  auch  bei  der  Verdauung  durch  Magensaft  auf- 
treten (s.  oben).  Das  Ueberwiegen  des  Metapeptons  in  diesen  Lösungen 
zeigt,  dass  durch  Wasser  die  fragliche  Metamorphose  der  Albuminate 
schwieriger  als  durch  Magensaft  vollständig  zu  Ende  geführt  wird. 

Dass  auch  noch  andere  thierische  Fermente  die  gleiche  Umwand- 
lung der  Albuminate  hervorbringen,  wird  bei  der  Erörterung  der  Wir- 
kung des  Bauchspeichels  und  Darmsafts  zur  Sprache  kommen. 
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Es  gehen  aber  auch  im  Magen  einige  Veränderungen  vor  sich  welche 
nilhf  durch  sein  saures  Secret,  sondern  durch  e  ne  Wechselwirkung 
der  eingeführten  Stoffe,  zu  denen  auch  der  verschluckte  Speichel  ge- 
Jiört  unter  einander  hervorgebracht  werden.    Die  partielle  Umwand- 
luno-  von  Stärkmehl  in  Zucker,  welche  von  Frerichs  und  Lehmann 
«onstant  im  Magen  beobachtet  wurde,  kommt  durch  den  fortwirkenden 
Speichel  zu  Stande.    Bei  Pflanzenfressern  ist  die  Quantität  des  so 
gebildeten  Zuckers  nicht  unerheblich,  bei  Hunden,  deren  Speichel 
überhaupt  schwacli  saccharificirend  wirkt,  haben  Bidder  und  Schmidt 
soo-ar  keüien  Zucker  im  Mageninhalt  nach  Stärkmehlfütterung  nachweisen 
können-  beim  Menschen  fand  Schroeder  reichliche  Zuckermengen 
iiach  Brodgenuss.  Rohrzucker  wird  im  Magen  theilweise  m  Trauben- 
zucker verwandelt,  nicht  durch  den  Labsaft,   in  welchem  er  selbst 
nach  tagelanger  Digestion  unverändert  bleibt,  auch  nicht  durch  den 
Speichel,   wahrscheinlich  durch   das  Secret  der  Schleimdrüsen  des 
Magens  (Koebner),  daher  auch  bei  Magenkatarrhen  die-  reichlichere 
Schleimabsonderung  diese  Umwandlung  befördert.    Unter  noch  nicht 
genau  gekannten  Umständen  beobachtet  man  auch  im  Magen  die  Bil- 
dung von  Milchsäure  und  Butter  säure,  als  deren  Quelle  der 
Zucker,  oder  das  Stärkmehl,  aus  welchem  dieser  entsteht,  zu  betrach- 
ten ist.    Es  ist  dieser  Vorgang  höchstwahrscheinlich  em  abnormer, 
Tvelcher  nur  bei  Mangel  an  saurem  Magensaft  auftritt  (F.  HoPPfi); 
von  ihm  ist  auch  die  zuweilen  im  Magensaft  gefundene,  von  Lehmann 
für  die  normale   Säure  desselben  gehaltene  Milchsäure  herzuleiten 
(Bidder  und  Schmidt). 

TJeber  die  Veränderungen  der  wichtigsten  Nahrungsmittel  im 
Magen  bemerken  wir  Folgendes.  Die  erste  Veränderung,  welche  das  Fleisch 
(quergestreifte  Muskeln)  erleidet,  besteht  in   einer  mehr  weniger  vollständigen 
Trennung  in  seine  PrimitivbUndel,  diese  erfolgt  um  so  schneller,  je  mehr  durch 
das  Kauen  der  Zusammenhang  gelockert,  je  weniger  das  Eindringen  des  Magen- 
■fiaftes  zwischen  die  Bündel  (z.  B.  durch  Fett)  erschwert,  je  mehr  die  Lösung  der 
verbindenden  Zwischensubstanz  (Bindegewebe)  z.  B.  durch  Kochen  erleichtert  ist. 
TJnter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  als  erste  Erscheinung  der  Verdauung  ein  deut- 
licheres Hervortreten    der  Querstreifüng ,    später    reissen    die    Bündel  in  ver- 
schiedenen Abständen  in  den  hellen  Querstreifen  ein  und  zerfallen  so  in  eine 
Anzahl  kurzer  Cylinder.  An  diesen  tritt  die  Querstreifung  mehr  und  mehr  zurück, 
sie  werden  von  den  Rändern  aus  durchscheinend,  gallertartig  und  lösen  sich  mehr 
weniger  vollständig  auf;  offenbar  löst  sich  dabei  auch  das  Sarkolemm.    Das  Zer- 
fallen der  Quere  nach  scheint  darauf  zu  beruhen,  dass  die  die  hellen  Querstreifen 
bildende  Substanz  schneller  vom  Magensaft  gelöst  wird,  als  die  der  dunklen  Quer- 
linien (s.  Muskelstructur).    Nach  Fleischgenuss  beobachtet  man  nie  eine  vollstän- 
dige Auflösung  desselben  im  Magen,  es  gehen  immer  grössere  Mengen  mehr  weniger 
unveränderter  Fasern  in  den  Darm  über  und  finden  sich  selbst  in  den  Excrementen 
regelmässig;  auch  durch  noch  so  lange  fortgesetzte  künstliche  Verdauung  erzielt 
man  keine  vollständige  Lösung.  Entschieden  falsch  ist  aber  die  Behauptung  Ber- 
nabd's,  dass  die  Flcischfaser  selbst  überhaupt  nicht  im  Magen  verdaut,  sondern 
nur  das  sie  verkittende  Bindegewebe  durch  den  Magensaft  gelost  werde.   Die  Ver- 
daulichkeit, d.  h.  die  Geschwindigkeit  der  Auflösung  im  Magen  selbst  ist  verschie- 
den bei  dem  Fleisch  verschiedener  Thiore  und  hängt  bei  dem  Fleisch  desselben 
Thieres  von  verschiedenen  natürlichen,  oder  durch  die  Zubereitung  herbeigeführten 
Umständen  ab.  So  ist  Fisclifleisch  scliwerer  löslich,  weil  es  in  wüssrigen  Flüssig- 
keiten zu  einer  compacteu  Masse  von  gleichartigem  gallertigen  Aussehen  aufquillt, 
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so  dass  der  Labsalt  schwerer  zwischen  die  Bündel  eindringen  kann.  Fettes  Fleisch 
ist  sch^verer  löslich  a  s  mageres,  das  Fleisch  alter  Thiere  schwerer  als  das  iunir 
gepokel  es  schwerer  a  s  frisches,  rohes  schwerer  als  gekochtes  oder  gebratenes,  di^ 
quergestreiften  Muskeln  schwerer  als  die  glatten. 

So  leicht  fertiger  Leim  im  Magensaft  sich  lost,  so  langsam  lOsen  sich  die 
meisten  der  aus  leimgebender  Substanz  gebildeten  Gewebe.  Lockeres 
Bindegewebe  lost  sich  ziemlich  rasch,  besonders  nach  vorherigem  Kochen,  schwerer 
das  compacte,  reichlich  mit  unlöslichem  elastischen  Gewebe  durchzogene,  z  Ii  die 
Sehnen,  am  schwersten  Knorpel  und  Knochen.  Letzteren  wurde  mit  Unrecht  die 
Löshchkeit  ft-uher  gänzlich  abgesprochen ;  dieselben  werden  durch  Magensaft  nicht, 
wie  durch  Digestion  mit  Siiuien  allein,  biegsam  und  durchsichtig,  sondern  zerfallen 
in  harte  Bruchstücke,  indem  die  leimgebende  Grundsubstanz  schneller  gelöst  wird, 
als  die  Kalksalze,  von  denen  ein  grosser  Theil  ungelöst  bleibt.  Die  Lösung  selbst 
von  kleinen  Knochenstückchen  erfordert  viel  Magensaft,  da  die  Sättigung  desselben 
durch  die  gelösten  Kalksalze  seine  verdauende  Kraft  aufhebt;  dafür  rufen  auch  die 
Knochen  als  harte  Körper  reichliche  Secretion  hervor. 

Die  Milch  gerinnt  zunächst  im  Magen;  es  trennen  sich  von  der  wässrigen 
Lösung  des  Zuckers  und  der  Salze  dichte  Käsestoffgerinnsel,  welche  das  Fett 
einschliessen.  Das  Milchserum  wird  schnell  entfernt,  theils  durch  den  Pylorus, 
theils  durch  Resorption,  die  Coagula  unterliegen  einer  langsamen  Lösung,  indem 
die  Imbibition  des  Magensaftes  in  das  Innere  durch  den  Fettreichthura  erschwert 
wird.  Busch  und  Kuehne  sahen  bei  Menschen  mit  Dünndarrafisteln  dicht  unter 
dem  Pylorus  nach  Milchgenuss  eine  Flüssigkeit,  welche  noch  ungeronnenen  Käse- 
stoff enthielt,  austreten ;  es  ist  jedoch  fraglich,  ob  die  Verhältnisse  in  diesen  Fällen 
ganz  normal  waren.  Die  Gerinnung  der  Milch  wird  allerdings  schon  durch  die 
freie  Säure  des  Magensaftes  hervorgebracht,  allein  sie  erfolgt  auch  unter  der  Ein- 
wirkung neutralen  Labzelleninhaltes  in  der  Wärme  (Käsebereitung).  Es  scheint 
sich  dabei  um  die  "Wirkung  eines  Ferments  zu  handeln,  welches  aus  dem  Milch- 
zucker eine  das  Casein  fällende  Säure  erzeugt,  dieses  Ferment  ist  jedoch  nicht 
Pepsin,  da  neutrale  Pepsinlösungen  die  Milch  nicht  coaguliren. 

Von  den  E  i  f  1  ü  s  s  i  g k  e  i  t  e  n  ist  das  Albumin  als  schwer  verdaulich  zu  bezeich- 
nen; das  Albumin  desselben  geht  auch,  wenn  es  im  gelösten  Zustand  mit  Magensaft 
zusammenkommt,  sehr  langsam  durch  Syntonin  in  Pepton  Uber;  geronnenes  Eiweiss 
wird  langsam  gelöst,  wenn  es  in  grosseren  compacten  Stücken  eingeführt  wird,  rascher, 
wenn  es  dem  Magensaft  als  feinvertheilter  flockiger  Niederschlag  dargeboten  wird. 

Das  Blut  enthält  mehrere  Objecte  der  Magenverdauung.    Die  rothen  Blut- 
körperchen werden,  wie  durch  Säuren  überhaupt,  durch  Magensaft  schnell  zerstört, 
so  lange  sie  nicht  durch  Einschluss  in  dichte  Coagula  von  dessen  Einwirkung, 
abgesperrt  sind.    Selbstverständlich  muss  dabei  eine  Zersetzung  des  Hämoglobins  s 
stattfinden ,  der  dabei  ausgeschiedene  Eiweisskörper  unterliegt  jedenfalls  der  Ver-  - 
dauung,  die  Schicksale  des  Hämatins  sind  noch  nicht  untersucht.     Jedenfalls  löst  t 
sich  auch  das  Protoplasma  der  farblosen  Zellen  rasch  auf  unter  Zurücklassung  der 
Kerne ,  welche  wie  die  Kerne  anderer  thierischer  Zellen  ,  z.  B.  der  Drüsenepithel- 
zellen,  der  Verdauung  widerstehen.    Von  den  Albuminaten  des  Plasma's  ist  das  - 
Fibrin  am  leichtesten  verdaulich,  etwas  schwerer  im  gekochten  Zustand  (Frerichs). 

Die  vegetabilischen  Nahrungsmittel,  soweit  dieselben  aus  ursprünglichen' 
Pflanzengeweben  bestehen,  bieten  insofern  Schwierigkeiten  für  die  Verdauung  ihrer 
Albuminate,  als  letztere  dem  von  starren  CelMosehullen  umschlossenen  Proto- 
plasma der  Pflanzenzellen  angehören.  Wenn  auch  die  Cellulose  nicht,  vne  frü- 
her allgemein  behauptet  wurde,  absolut  unverdaulich  ist,  da  für  pflanzen- 
fressende Thiere  erwiesen  ist,  dass  nicht  aUe  eingeführte  Cellulose  in  den 
Excrementen  wieder  erscheint,  so  ist  doch  eine  Lösung  derselben  im  Magen,  sei' 
es  durch  den  Magensaft,  sei  es  durch  den  Speichel,  durchaus  nicht  erweislich. 
Es  schien  mir  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  den  Wiederkäuern  die  eigenthümliche 
Einrichtung  des  Magens  zur  Verdauung  der  so  reichlich  eingeführten  Cellulose  in 
Beziehung  stehe,  vielleicht  einer  der  Vormagen,  sei  es  durch  eigenes  Secret, 
sei  es  durch  den  Speichel,  dieselbe  löse.  Allein  zahlreiche  in  diesem  Sinne  von 
mir  angestellte  Versuche  gaben  durchaus  negative  Resultate ;  reine  Cellulose  3—4 
Tage  lang  mit  dem  auffallend  stark  alkalisch  reagirenden  Filtrat  des  Pansen  oder 
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Blüttermageninhults  vom  Ochsen  digerirt,  zeigte  nicht  den  geringsten  Gewichtsver- 
lust. Es  unterliegt  daher  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Labsaftes  nur  das 
Protoplasma  derjenigen  Zellen,  deren  Hüllen  durch  die  mechanische  Zerkleinerung 
beim  Kauen  (oder  die  kunstliche  Zubereitung)  gesprengt  sind ;  andererseits  ist  aber 
auch  eine,  wenn  auch  langsame  Imbibition  von  Magensaft  in  das  Innere  der 
Zellen  und  Wiederaustritt  der  Peptonlösung  auf  endosmotischem  Wege  möglich. 
Damit  bei  diesen  ungünstigen  Verbältnissen  dennoch  eine  hinreichende  Quantität 
von  Albuminaten  zur  Verdauung  gelangt,  sehen  wir  bei  allen  Pflanzenfressern 
grosse  UeberschUsse  eingeführt  werden  und  dieselben  lange  im  Magen  (und  Darm) 
verweilen.  Den  Magen  und  Blinddarm  von  Kaninchen  findet  man,  selbst  wenn 
man  sie  verhungern  lässt,  noch  vollgefüllt  mit  vegetabilischem  Speisebrei.  Dass 
unter  diesen  Umständen  von  einer  sichtbaren  Lösung  der  vegetabilischen  Nah- 
rungsmittel im  Magen  nicht  die  Eede  sein  kann,  versteht  sich  von  selbst;  der  in 
den  Darm  übertretende  Chymus  zeigt  daher  die  vegetabilischen  Gewebselemente 
unverändert.  Auch  die  Stärkmehlkörnchen  zeigen  nur  das  schon  erwähnte  deut- 
lichere Hervortreten  der  concentrischen  Schichtung. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  der  Chymus,  d.  i.  der 
Speisebrei  nach  vollendeter  Magenverdaiumg,  keine  constanten  Eigen- 
schaften und  Zusammensetzung  haben  kann.  Bei  allen  Nahrungs- 
mitteln ist  derselbe  ein  Gemisch  von  verdauten  und  unverdauten  oder 
halbverdauten  und  im  Magen  oder  überhaupt  unverdaulichen  Substanzen, 
deren  Art  und  relative  Menge  mit  der  Art  der  Nahrung  wechselt. 
Von  den  Bestandtheilen  des  Magensaftes  enthält  er  stets  sowohl  die 
freie  Säure,  von  welcher  seine  constante  saure  Keaction  herrührt,  als 
auch  Pepsin.  Dass  letzteres,  wenn  es  auch  sehr  scliwer  resorbirbar 
ist,  doch  wenigstens  theilweise  zur  Kesorption  kommt,  schliesst  Bruecke 
aus  seinem  Vorkommen  im  Harn  und  dem  Parenchymsaft  der  Muskeln ; 
wieweit  dies  aber  im  Magen,  wieweit  im  Darm  stattfindet,  ist  nicht 
ermittelt.  Die  gebildeten  Peptone  dagegen  werden  offenbar  bereits 
im  Magen  grösstentheils  resorbirt  und  dadurch  die  Fortwirkung  des 
Magensaftes  befördert;  der  Chymus  ist  stets  arm  an  Peptonen. 

Zu  den  regelmässigen  Bestandtheilen  des  Mageninhaltes  geliört 
eine  gewisse  Menge  von  Gas.  Dieselbe  ist  im  Normalzustand  gering 
kann  aber  unter  abnormen  Verhältnissen  beträchtlich  anwachsen.  Die 
Hauptquelle  dieses  Gases  ist  unstreitig  mit  dem  Speichel  verschluckte 
atmosphärische  Luft,  deren  Zusammensetzung  sich  aber  im 
Magen  theils  durch  Diffusionsverkehr  mit  dem  Blut,  theils  durch  ge- 
wisse mit  Gasentwicklung  verbundene  Umsetzungen  des  Speisebreies 
wesentlich  ändert.  Die  besten  Untersuchungen  über  die  Bestandtheile 
der  Darmgase,  ihre  Mengenverhältnisse  und  Herkunft  unter  ver- 
schiedenen Umständen  verdanken  wir  Planer.'  Derselbe  fand  die 
Ziusammensetzung  des  Magengases  bei  Hunden  verschieden  bei  ver- 
schiedener Kost;  nach  längerer  Fütterung  mit  Hülsenfrüchten  fanden 
wh"fiO/"n  fP"''"  T  Sauerstoff,  nach  Fleischkost  dagegen 
noch  60/0  0  darin_  neben  G6-68O/0  Stickstoff  und  25-33o/o 
liohlensäure.  Die  Menge  des  verschwundenen  Sauerstoffs  ergab 
7n/Ti^,r"  "'^f  * .  ^»^'^^^^  ^i«^iel  zu  dem  vorhandenen  Stickstoff 
zor^iWimg^  Luft  gehörte  und  davon  die  im  Magengas 

'  Plasek,  Silzu„g!bcr.  ,1.  Wien.  Ak,„l.  ilath.  ntxo.  Cl.  18U0  Bd.  XLII.  pg.  307. 
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übrige  Sauerstoflfmenge  abgezogen  wurde.    Diese  Verminderung  des 
Sauerstoffs  kommt  höchstwahrscheinlicli  nicht  durch  Oxydationspro- 
cesse  im  Speisebrei,  sondern  lediglich  durch  Aufnahme  desselben  in 
das  Blut,  durch  denselben  Process,  wie  bei  der  Respiration  in  den 
Athmungsorganen,  zu  Stande.  Es  fragt  sich,  ob  auch,  wie  in  letzteren, 
an  Stelle  des  verschwundenen  0  Kohlensäure  vom  Blut  an  das  Magen- 
gas abgegeben  wird.    Bezieht  dieses  alle  factisch  in  ihm  enthaltene 
CO2  aus  dem  Blut,  so  würde  dasselbe  für  1  Vol.  aufgenommenen  0 
etwa  2  Vol.  CO2  austauschen,  während  in  den  Lungen  sogar  etwa« 
weniger  als  1  Vol.  von  letzterer  auf  1  Vol.  absorbirten  0  kommt. 
Wahrscheinlich  stammt  nicht  alle  CO2  des  Magengases  aus  dem  Blut. 
Erstens  wird  der  kohlensäurereiche  Speichel  (s.  pag.  110)  im  sauern 
Labsaft  seine  CO2  abgeben,  zweitens  entwickelt  auch  der  Chymus  nach  1 
vegetabilischer  Kost  in  Folge  einer  Gährungsumsetzung  seiner  Kohlen- 
hydrate (Buttersäuregährung)  Gas.    Da  aber  auf  diesem  Wege  neben  1 
Kohlensäure   auch  Wasserstoff  entsteht,  die  Magengase  des  Hunde.s 
solchen  aber  nicht  enthalten,  kann   auch  kein   erheblicher  Antheil 
ihrer  Kohlensäure   aus   dem  Chymus  stammen.    Die   Ursache  des 
Mangels  an  Wasserstoff  und  der  geringen  Gasentwicklung  aus  dem  j 
normalen  Chymus  liegt,  wie  Planer  erwiesen  hat,  in  der  Gegen-  • 
wart  der  freien  Säure.    Liess  er  von  dem  Mageninhalt  eines  Hundes  i 
nach   vegetabilischer  Kost   die  eine  Hälfte  sauer,  die  andre  Hälfte  i 
neutralisirt  mehrere  Stunden  in  abgesperrten  Räumen  gähren,  so  trat 
in  der  ersten  Hälfte  eine  sehr  geringe,  in  der  zweiten  eine  sehr  be- 
trächtliche Gasentwicklung   ein.     Das   entwickelte  Gas  der  ersten 
Hälfte  enthielt  7  6  o/o  CO2  und  30/0  H,  das  der  neutralisirten  dagegen 
5 8  0/0  CO2  und  2 6  0/0  H.    Vermengte  Planer  das  Futter  mit  Ma- 
gnesia, so  fand  er  auch  im  natürlichen  Mageninhalt  Wasserstoff. 

In  den  Magen  von  zwei  raenschliclien  Leichen,  welche  vor  dem  Tod  Vegeta- 
bilien  genossen  hatten,  fand  Planbk  ein  Gas,  in  welchem  der  0  ganz  oder  bis 
auf  Spuren  verschwunden  war,  dafür  neben  dem  Stickstoff  beträchtliche  Mengen 
von  Kohlensäure  und  Wasserstoff  enthalten  waren,  deren  Herkunft  nach  Obigem 
zum  Theil  auf  eine  postmortale  Gähning  bezogen  werden  rauss. 

Modus  und  Bedeutung  der  Bewegungen  des  Magens  sind! 
entsprechend  der  verschiedenen  Ausbildung  und  Anordnung  seinen' 
Muskulatur  verschieden  bei  verschiedenen  Thieren.    Während  z.  B. 
bei  den  Wiederkäuern  einzelne  Magenabtlieilungen  die  Aufgabe  liaben, 
das  gesammelte  Futter  zeitweise  in  die  Mundhöhle  zurückzubeförderu, 
während   bei    körnerfressenden   Vögeln   die   dicke   Muskulatur  des 
Magens  eine  dem  Kauen  analoge  mechanische  Zerkleinerung  der  Körner 
(mit  Hülfe  verschluckten  Sandes)  auszuführen  hat,  scheint  sich  z.  B.* 
bei  Kaninchen  die  Magenwand  vollständig  passiv  zu  verhalten,  nicht 
einmal  eine  Durchknetung  des  Inhalts  und  Weiterbeförderung  des- 
selben ins  Duodenum,  welche  nur  durch  eine  Verdrängung  mitte  s  • 
nachrückenden  Futters  (Bernard)  bewirkt  wird,  zu  vermitteln.  Beim 
Menschen  und  Fleischfressern  hat  man  Coiitractionen  der  Magenwandt 
beobachtet,  welche  die  letztgenannten  Aufgaben  erfüllen.    Durch  aie 
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AnfüUuiig  mit  Speisen  ändert  sich  passiv  die  Lage  des  Magens  in 
der  Art,  dass  die  im  leeren  Zustand  nach  unten  gerichtete  grosse 
Curvatur  sich  nacli  vorn,  seine  vordere  Wand  sich  nacli  oben  wendet. 
Während  sodann  die  Speisen  durch  anhaltende  Contraction  der  Ring- 
muskeln des  Pylorus  (und  der  Cardia  ,  an  welcher  jedoch  Gianuzzi' 
die  Existenz  eines  Sphincters  läugnet)  genöthigt  werden,  verschieden 
lauge  Zeit  im  Magen  zu  verweilen,  sollen  sie  durch  sogenannte  wurm- 
förmige,  peristal tische  Bewegungen,  d.  h.  durch  partielle,  regel- 
lüässig  in  bestimmter  Richtung  fortschreitende  Contractionen  seiner 
Muskelwände   in   regelmässigem  Turnus   vom  Blindsack   längs  der 
grossen  Curvatur  gegen  den  Pylorus  und  von  da  längs  der  kleinen 
Curvatur  zum  Blindsack  zurück  gedrängt  werden.   Das  zweckmässige 
Resultat  einer  solchen  Verschiebung  ist,  dass  immer  neue  Theile  des 
Speisebreies  mit  den  Magenwänden  in  Berührung  kommen  und  so  eine 
innige  Vermischung  desselben  mit  dem  Magensaft  und  Resorption  seiner 
resorbirbaren  Bestandtheile  erzielt  wird.   Indessen  lauten  die  Angäben 
über    den  Modus    dieser  Bewegung  nicht   ganz    übereinstimmend.  ^ 
Lässt  die  Contraction  des  Pförtners  nach,  so  wird  der  Speisebrei  durch 
<3ie  peristaltische  Bewegung  in  das  Duodenum  gedrückt.    Diese  Ent- 
leerung scheint  in  der  Weise  zu  erfolgen,  dass   der  Pylorus  von 
Zeit  zu  Zeit  sich  vorübergehend  öffnet,  und  kleine  Parthien  übertreten 
lässt,  während  am  Schluss  der  übrige  grösste  Theil  des  Mageninhalts 
auf  ein  Mal  fortgeschafft  wird.  Die  Zeit,  welche  bis  zur  vollständigen 
Entleerung  vergeht,  ist  verschieden  besonders  bei  verschiedener  Art 
der  Nahrungsmittel.    Nach  Beaumont's  ausführlichen  Beobachtungen 
an  jener  menschlichen  Magenfistel  beträgt  sie  IV2— 51/2  Stunden;  am 
kürzesten  ist  sie  für  Flüssigkeiten.    Die  auf  diese  Daten  von  Beau- 
MONT  gegründete  Scala  der  Verdaulichkeit  der  verschiedenen  Nahrungs- 
mittel ist  wertlilos,  da,  abgesehen  von  der  bunten  Zusammensetzung 
der  eingeführten  Speisen,  eine  genaue  Controlle  über  den  Grad  der 
Verdauuugsveränderung   welchen  dieselben  bei  ihrem  Uebertritt  ins 
Duodenum  zeigten,  fehlt. 

Das  Erbrechen,  d.h.  die  Entleerung  des  Magens  in  entgegengesetzter  Pach- 
tung, durch  die  Cardia  in  die  Mundhöhle  zurück,  welche  unter  abnormen  Verhält- 
nissen und  nach  der  Einführung  gewisser  Gifte  in  den  Magen  oder  das  Blut 
«ntritt,  kommt  ohne  Betheiligung  der  eigenen  Muskulatur  des  Magens  zu  Stande, 
ib-s  sind  die  äusseren  schiefen  Bauchmuskeln  und  das  ZwerchfeU,  welche  beim  Er- 
brechen in  krampfhafte  Contractionen  gerathen  und  so  den  Magen  zwischen  sich 
in  Uie  Presse  nehmen.  Die  Nichtmitwirkung  der  Magenmuskeln  hat  Gianuzzi 
«araus  erschlossen,  dass  Brechweinstein,  ins  Blut  gebracht,  keine  sichtbare  Magen- 
Dewegung  und  keine  Erscheinungen  der  Compression  des  Mageninhaltes  hervorzu- 
ruten  vermochte  bei  Hunden,  bei  welchen  durch  Curarevergiftung  Zwerchfell  und 
isauchmuskeln  gelähmt  waren,  die  Contractionsfuhigkeit  der  Magonmuskeln  aber 

w^""^  ^       Nerven  (Vagus)  sich  als  intact  erwies. 
V  la     k""*  sich  der  Magen  im  lebenden  Organismus  nicht  selbst' 

^ruher  beruhigte  man  sich  mit  der  nichtssagenden  Annahme  eines  schützenden 
Jiinnusses  des  Lebens.   Dass  aber  das   Leben  an  sich  verdauliche  Gewebe  nicht 


'  Gianuzzi,  Ceniralbl.  f.  d.  merl.  Wisaensch.  lS(i5  pK.  1. 
2  SoHipp,  Areh.  d.  Ileilk.  t[.  .lalirg.  pg.  229. 
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gegen  den  Labsaft  schützt,  zeigte  Bernahd,  '  indem  er  nachwies,  dass  die  hinteren 
Extremitäten  lebender  Frösche,  durch  eine  Fistel  in  den  Magen  eingeführt,  ver- 
daut werden,  während  der  Vorderkörper  die  Fortdauer  des  Lebens  bekundet. '  Beu- 
NARD  sucht  den  Schutz  in  dem  Epithel ,  welches  die  Resorption  des  Pepsins  ver- 
hindere ;  nach  dem  Tode,  wo  das  Epithel  zerstört  werde,  trete  daher  ergiebige 
Selbstverdauung  ein,  sobald  die  Bedingungen  dazu,  d.  h.  ein  verdauungskräftiger 
Saft  im  Magen  und  höhere  Temperatur  vorhanden  seien.  Dagegen  hat  man  ein- 
gewendet, dass  das  Pepsin  nicht  absolut  unresorbirbar  und  das  Epithel  selbst  nicht 
unverdaulich  sei;  man  sucht  daher  das  Schutzmittel  in  der  fortwährenden  Zufuhr 
alkalischer  Säfte  durch  das  Blut.  Uebrigens  ist,  wie  schon  erwähnt  (pg.  121), 
die  Zerstörung  der  oberflächlichen  Labzellen  in  den  Drüsen  als  ein  Selbstverdau- 
ungsact  zu  betrachten  und  von  ihm  die  Gegenwart  geringer  Peptonmengen  im  nor- 
malen Magensaft  abzuleiten. 


DIE  VERDAUÜNGSVORGAENGE  IM  DARM. 
§.  27. 

Wirkung  der  Galle.  Die  Bedeutung  der  Galle  für  den  Or- 
ganismus und  den  Verdauungsprocess  insbesondere  ist  so  mannigfach 
interpretirt  worden,  wie  die  keines  anderen  Verdauungssaftes.  Während 
man  ihr  früher  auf  der  einen  Seite  alle  denkbaren  Digestionswir- 
kungen aufzubürden  suchte,  hat  man  ihr  auf  der  anderen  Seite  jede 
Function  im  Darmrohr  abgesprochen  und  zu  beweisen  gesucht,  dass  sie 
wie  der  Harn  ein  Excret  sei,  bestimmt,  mit  den  Excrementen  aus 
dem  Organismus  entfernt  zu  werden.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  die 
positiven  Beziehungen  der  Galle  zur  Verdauung  soweit  festgestellt, 
dass  ihre  Aulfassung  als  Excret  sicher  widerlegt  ist,  trotzdem  dass 
auf  anderem  indirecten  Wege  erhaltene  Resultate  derselben  das  Wort 
zu  reden  scheinen.  Es  lag  nämlich  nahe,  eine  Entscheidung  der 
Frage  dadurch  zu  suchen,  dass  man  die  Galle  vom  Darm  absperrte 
und  die  Folgen  dieses  Ausschlusses  für  den  Verdauungsprocess  und 
das  Leben  überhaupt  beobachtete.-  Es  ergab  sich  bald,  dass  die 
einfache  Absperrung  vom  Darm  durch  Unterbindung  des  ductus 
choleclochus  keine  sichere  Auskunft  geben  konnte,  da  in  diesem  Falle 
die  in  den  Gallenwegen  angestaute  Galle,  unverändert  von  den  Leber- 
gefässen  wieder  aufgesaugt,  zu  krankhaften  Erscheinungen  Veran- 
lassung gab,  wie  auch  Erfahrungen  am  Menschen,  der  bei  verstopftem 
Choledochus  eintretende  Icterus,  erwiesen.  Man  musste  daher  zugleich 
der  Galle  durch  Gallenblasenfisteln  einen  ungestörten  Abfluss  nach 
aussen  verschaffen.  Die  Eesultate  der  auf  diese  Weise  von  Schwann 
und  Blondlot  an  Hunden  angestellten  Versuche  waren  so  zweideutig, 
dass  Einige  die  Entbehrlichkeit,  Andere  die  Unentbehrlichkeit  der 
Galle  für  den  Darm  und  den  Organismus  daraus  folgerten,  bis  Schell- 


1  Bernard,  ief .  de  phys.  expir.  T.  II.  pg.  lOb. 

2  Schwann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1844  pg.  127;  Blondlot.  essm  sur  l.  fonct.  du  fote, 
Paris  184«;  Schellbach,  de  bilis  funct,  Diss.  Dorpat  ISV):  Bidder  und  Schmidt  a.  a.  ü., 
Arnold,  z.  Phys.  d.  Galle,  Mannheim  18,54;  Koellikbr  und  H.  Muellbr,  1.  Ber.  ub.  d.  pnys. 
Jtut.  zu  WUrzburrj,  pg.  221,  2.  Ber,  pg.  33. 
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BACH,  BiDDER  lind  ScHMiDT  das  Räthsel  auf  eine  einfache  Weise 
lösten.  Die  gewöhnliche  Folge  der  Versuche  war,  dass  die  Hunde 
zwar  noch  längere  Zeit,  bis  ein  Jahr  lang,  die  Operation  überlebten, 
meist  aber  doch  früher  oder  später  nach  beträchtlicher  Abmagerung 
starben,  dass  sie  am  längsten  lebten,  wenn  sie  die  aus  der  Fistel  ab- 
fliessende  Galle  aufleckten  und  verschluckten.  Es  lässt  sich  weder 
aus  dem  Fortleben  der  Thiere  die  Bedeutungslosigkeit  der  Galle 
(Blondlot),  noch  aus  dem  Tode  derselben  irgend  eine  durch  das 
Fehlen  der  Galle  im  Darme  herbeigeführte  Verdauungsstörung  als 
Todesursache  erschliessen  (Schwann).  Bidder  und  Schmidt  (Schell- 
bach) bewiesen,  dass  der  Verlust  der  Galle  durch  Gallenblasenfisteln 
Inngere  Zeit  ohne  wesentlichen  Nachtheil  ertragen  werden  könne, 
sobald  das  dadurch  herbeigeführte  beträchtliche  Deficit  für  den 
Organismus  durch  entsprechend  gesteigerte  Stoffaufnahme  von 
aussen  compensirt  wird.  Wie  dieses  Deficit  entsteht,  und  worin  es 
besteht,  darüber  herrscht  noch  keine  volle  Klarheit.  Bldder  und 
Schmidt  suchen  es  lediglich  in  dem  Ausfall  der  vom  Darm  ans  wie- 
der resorbirten  Gallenbestandtheile  aus  dem  Einnahmebudget  des  Stoff- 
wechsels. Wir  werden  unten  sehen,  dass  weder, die  Grösse  der  Gal- 
lenresorption im  Darm,  d.  h.  die  Mengenverhältnisse,  in  welchen  die 
organischen  und  anorganischen  Substanzen  der  ins  Duodenum  er- 
gossenen Galle  im  Verlauf  des  Darmkanals  wieder  aufgesaugt  werden, 
noch  die  Form,  in  welcher  erstere  in  die  Säfte  zurückkehren,  noch 
ihre  weiteren  Schicksale  daselbst  hinreichend  bekannt  sind.  Immerhin 
ist  höchstwahrscheinlich  dieser  Ausfall  so  beträchtlich,  dass  ein  Ersatz 
sowohl  des  Wassers  und  der  Salze  der  Galle  als  ihrer  organischen 
Bestandtheile,  selbst  wenn  dieselben  nur  als  Oxydationsmaterial  ver- 
wendet werden,  nothwendig  erscheint.  Auf  der  anderen  Seite  ist  aber 
der  Mehrbedarf  an  Nahrungseinnahme,  welchen  Gallenfistelhunde  zur 
Deckung  der  Ausgaben,  zur  normalen  Unterhaltung  der  Ernährung 
Hunden  ohne  Fistel  gegenüber  factisch  erfordern,  so  gross,  dass  Einige 
einen  Theil  des  Deficits  auch  aus  anderen  Quellen,  aus  dem  Wegfall 
der  sogleich  zu  besprechenden  Verdauuugswirkungen  der  Galle,  welche 
man  zur  Gewinnung  eines  hinreichenden  Ernährungsmaterials  aus  dem 
Speisebrei  für  unentbehrlich  hält,  ableiten  zu  müssen  glauben  (Arnold, 
Kuehne). 

Die  Thatsachen  sind  folgende.  Aus  einer  grossen  Reihe  später  zu  berich- 
tender Versuche  von  BiDDKK  und  Schmidt  hat  sich  herausgestellt,  dass  ein  Hund 
(Oder  Katzel  im  Normalzustand  täglich  etwa  50  Grmm.  Fleisch  auf  1  Kilogramm 
Körpergewicht  bedarf,  um  sich  auf  gleichem  Ernährungszustand,  gleichem  Gewicht 
zu  erhalten.  Einer  der  Versuchshunde  ,  welcher  vor  der  Anlegung  einer  Gallen- 
blasenfistel bei  einer  Zufuhr  von  43  54  Grmm.  Fleisch  in  24  Std.  auf  1  Kilogr 
Äorper  sich  auf  gleichem  Gewicht  erhalten  hatte ,  bedurfte  nach  der  Operation 
eines  täglichen  Quantums  von  94  Grmm.  Fleisch,  um  22  Tage  lang  an  Gewicht 
weüer  zu-  noch  abzunehmen.  Ein  anderer,  welcher  unmittelbar  nach  der  Operation 
etwa  1  Kilogr  an  Gewicht  verloren  hatte,  erreichte  in  den  darauf  folgenden  19 
lagen  bei  täglichem  Genuss  von  etwa  90  Grmm.  Fleisch  sein  ursprüngliches  Ge- 
B  od  auf  f  Kilo  Fistelhund   bedurfte  täglich   etwa  V«  Fleisch  und  3/« 

Jirod  auf  1  Kilogr.  Korpergewicht  mehr  zur  Erhaltung  des  letzteren  als  ein  gleich- 
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zeitig  beobachteter  gesunder  Hund.  In  Koellikeu's  und  Mueller's  Versuchen 
endlich  brauchte  ein  ausgewachsener  Hund  nach  Anlegung  der  Fistel  tilglich  94 
Ormm.  Fleisch  (auf  1  Kilogr.)  und  nahm  dabei  ein  wenig  zu,  ein  junger  noch  nicht 
ausgewachsener  Hund  dagegen  nahm  sogar  bei  125  Grmm.  Fleisch  nocli  etwas  ab 
bei  186  Grmm.  aber  erheblich  zu.  ' 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  durch  den  Wegfall  der  Galle 
bedingte  Deficit  durch  Nalirungssteigerung  niclit  allein  gedeckt,  son- 
dern sogar  überboten,  d.  h.  Ansatz  von  neuer  Körpersubstanz  erzielt 
werden  kann.  Wichtig  ist,  dass  diese  Gewichtszunahme  nicht  auf  An- 
satz von  Fett  beruht,  sondern  im  Gegentheil  auch  bei  gleichbleibendem 
Körpergewicht  das  Körperfett  abnimmt,  dagegen  die  Muskeln  ent- 
sprechend zunehmen. 

Aeltere  Angaben  über  bestimmte  V e r d a u u n g s w i r k u n g e n  de r 
Galle  auf  Eiweisskörper  sind  als  Irrthum  widerlegt;  sie  löst 
weder  Eiweiss  (Huenefeld)  noch  Casein  (v.  Gorup-Besanez)  noch 
verwandelt  sie  Eiweisspeptou  in  lösliches  Albumin  zurück  (Prout). 
Dagegen  hat  sich  eine  Beobachtung  Bernard's,  dass  die  Galle  im 
Magensaft  gelöste  Eiweisskörper  fällt,  als  richtig  herausgestellt,  wenn 
auch  nicht  im  Sinne  Bernard's,  nach  welchem  die  Rolle  des  Magen- 
saftes für  die  Verdauung  der  Albumiuate  überhaupt  gleich  Null  sein 
und  die  theilweise  Lösung,  die  er  an  ihnen  bewirkt  hätte,  durch 
die  Galle  wieder  rückgängig  gemacht  werden  sollte ,  damit  sie 
erst  durch  die  Galle  im  Verein  mit  dem  Bauchspeichel  einer  wahren 
Verdauung  unterliegen  könnten.  Kommt  saurer  Syntonin-  und  Pep- 
ton- haltiger  Chymus  mit  Galle  zusammen,  so  entsteht  ein  Niederschlag, 
welcher  allerdings  nicht,  wie  man  Bernard  ursprünglich  entgegen- 
hielt, nur  aus  der  durch  die  Magensäure  gefällten  Glycocholsäure  be- 
steht, sondern  neben  Gallensäure  und  Gallenfarbstoff  auch  einen  Eiweiss- 
körper und,  wie  bereits  erwähnt,  Pepsin  enthält.  Die  grosse  physiologische 
Wichtigkeit,  welche  man  dieser  Wirkung  der  Galle  von  einigen  Seiten 
zuschreibt,  erscheint  mir  bedenklich.  Dass  es  keinen  Vortheil  bieten 
kann,  wenn  die  fertigen  Peptone  nochmals  in  unlöslicher  Form  gefällt 
werden,  versteht  sich  von  selbst;  dass  das  im  sauern  Magensaft  ge- 
löste Syntonin  erst  gefällt  werden  müsste,  um  (durch  den  Bauchspeichel) 
vollends  in  Pepton  übergeführt  zu  werden,  dafür  liegt  auch  nicht  die 
mindeste  Wahrscheinlichkeit  vor.  Es  bleibt  daher  nur  der  von  Einigen 
betonte  Vortheil,  dass  der  fragliche  Niederschlag  in  Folge  seiner  har- 
zigen Beschaffenheit  an  den  Darmwänden  hafte  und  somit  den  gefällten 
Albuminaten  Zeit  zu  ihrer  weiteren  Verdauung  gelassen  werde,  wäh- 
rend sie  sonst  zu  rasch  durch  den  Darm  fortbewegt  würden.  Ob  durch 
dieses  Anhaften  wirklich  eine  grössere  Ausnutzung  der  Albuminate 
erzielt  wird ,  ist  nicht  erwiesen  ;  es  kommt  dabei  noch  in  Betracht, 
dass  der  Gallen-Eiweissniederschlag  sich  schnell  wieder  löst,  sobald 
alkalische  Reaction  eintritt,  was  im  Darm  factisch  sehr  bald  geschieht. 
Jedenfalls  sind  weitere  Untersuchungen  über  dieses  Verhalten  der 
Galle  abzuwarten. 

Eine  Einwirkung  der  Galle  auf  Kohlenhydrate  ist  mindestens 
zweifelhaft.  Gegen  die  allgemeine  Annahme,  dass  sie  auf  Stärkmehl 
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nicht  saccharificirend  wirke,  hat  Nasse'  Einsprache  erhoben.- 
Nach  ihm  soll  Schweinsgalle  (oder  Lösungen  ihrer  gallensauren  Salze)' 
rohes,  nicht  aber  gekochtes  Stiirkmehl  in  beträchtlichen  Mengen  lösen 
und  unter  Bildung  einer  Säure  in  Zucker  verwandeln,  Ochsengalle 
dagegen  umgekehrt  rohes  Stärkmehl  unverändert  lassen,  aber  gekochtes 
unter  Zuckerbildung,  jedoch  oline  Säurebildung  verflüssigen.  Bestätigt 
sich  diese  Angabe,  so  bleibt  doch  zweifelhaft,  ob  sie  physiologische 
Bedeutung  hat,  da  Nasse  selbst  die  Zuckerbildung  erst  nach  sehr 
anhaltender  Digestion  eintreten  sah. 

Am  meisten  ist  für  und  wider  die  Ansicht,  dass  die  Galle  die 
Fettverdauung  bewirke,  gekämpft  worden;  es  handelt  sich  darum, 
ob  und  in  welcher  Weise  die  Galle  die  thatsächlich  in  ausgedehntem 
Maasse  stattfindende  Ueberftihrung  unveränderter  Fette  durch  die 
Darmschleimhaut  in  den  Chylus  vermittelt ,  wieweit  sie  zur  Resorption 
chemisch  veränderter  Fette  in  Beziehung  steht.  Während  früher  die 
Einen  (Brodie,  Tiedemann  und  Gmelin)  auf  oberflächliche  Beobach- 
tungen hin  das  vollständige  Aufhören  der  Fettresorption,  Andere 
(Blondlot)  im  Gegentheil  ungestörten  Fortgang  derselben  nach  Ab- 
schluss  der  Galle  vom  Darm  behaupteten,  haben  Lenz,  Bidder  und 
Schmidt^  den  genauen  Nachweis  geliefert,  dass  bei  Abwesenheit  der 
Galle  im  Darm  die  Fettresorption  zwar  nicht  gänzlich  sistirt,'  aber  doch 
auf  eine  sehr  geringe  Grösse  reducirt  wird, 

Sie  fanden  durch  vergleichende  quantitative  Bestimmung  der  mit  der  Nahrung  ein- 
geführten und  mit  den  Excrementen  ausgeführten  Fettmengen,  dass  ein  Hund,  welcher 
im  Normalzustand  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  stündlich  im  Durchschnitt  0,465  Grmm. 
Fett  resorbirt,  nach  Unterbindung  des  Gallenganges  (und  nachdem  man  so  lange 
gewartet  hat,  bis  sicher  keine  rückständige  Galle  mehr  im  Darm  ist)  nur  0,21 
Grmm.,  in  anderen  Versuchen  nur  0,09  und  0,06  Grmm.  Fett,  also  2'/2,5  und  7 
Mal  weniger  resorbirte.  Während  sie  ferner  im  ductiis  thoracicus  eines  mit  Fleisch 
gefütterten  unversehrten  Hundes  einen  milchweissen  Chylus,  welcher  3,2"/o  Fett 
enthielt,  fanden,  erschien  der  Chylus  bei  Hunden,  bei  welchen  längere  Zeit 
Gallenblasenfisteln  bestanden  hatten,  nur  opalescirend  und  enthielt  in  einem  Falle 
nur  0,1 9>  Fett. 

Auf  die  Frage,  wie  die  Galle  diese  Ueberführung  der  Fette  be- 
wirkt, werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Fettresorption  eingehen. 
Eine  Vorbedingung  dazu  erfüllt  sie,  indem  sie  die  Fette  feinver- 
theilt,  eine  Emulsion  mit  ihnen  bildet,  besonders  wenn  sie  Fett- 
säuren als  Seifen  gelöst  enthält.  Allein  erstens  bedarf  es  dazu  der 
Galle  im  Darm  nicht,  da  der  Bauchspeichel  die  Fähigkeit,  Emulsionen 
•mit  Fetten  zu  bilden,  in  viel  höherem  Grade  besitzt;  zweitens  ist  mit 
der  feinen  Vertheilung  allein  die  Aufsaugung  der  Fette  nicht  erklärt. 

Die  Galle  selbst  zerlegt  neutrale  Fette  nicht,  löst  aber  die  ander- 
weitig aus  ihnen  abgeschiedenen  Fettsäuren  leicht  auf,  indem  sie 
leichtlö.sliche  Seifen  derselben  mit  ihrem  Alkali  (der  gallensauren 
Salze)  bildet.    Da  im  Darm  in  der  That  eine  Abischeidung  von  Fett- 


Nasse,  Arch.  f.  wüsemch.  Heilk.  Bd.  IV.  pg.  145 
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säuren  aus  den  neutralen  Fetten  durch  den  Bauchspeichel  stattfindet 
sucht  man  nach  Marcet  '  eine  physiologische  Bestimmung  der  üalle 
darin,  diese  Säuren  als  Seifen  der  Aufsaugung  zugänglich  zu  machen. 

Schiff's  Vermutliuiig,  dass  die  Galle  nach  ihrer  Resorption  in  das  Schlcim- 
hautparenchym  die  glatten  Muskeln  der  Darmzotten  zur  Contraction  reize  und  so 
die  zur  Aufnahme  und  Weiterbewegung  des  Fettes  behUlflichen  Zusaramenziehungen 
der  Zotten  vermittle,  bedarf  noch  sicherer  Beweise. 


§.  28. 

Wirkung  des  Bauchspeichels.  Der  pankreatische  Saft 
besitzt  unter  allen  Verdauungssäften  die  vielseitigste  Wirksamkeit,  in- 
sofern er  auf  alle  drei  Arten  organischer  Nahrungsmittel,  auf  Stärke, 
Fette  und  Eiweisskörper  verdauende  Wirkungen  ausübt. 

Der  Bauchspeichel  besitzt  in  hohem  Grade  das  Vermögen,  Stärk- 
mehl in  Zucker  zu  verwandeln,  in  noch  weit  höherem  Grade 
als  der  Mundspeichel;  da  die  Wirksamkeit  weder  durch  Zusatz  von 
Magensaft  noch  von  Galle  beeinträchtigt  wird  (Bidder  und  Schmidt), 
können  im  Verlauf  des  Darmes  beträchtliche  Mengen  von  Zucker  durch 
den  Bauchspeichel  gebildet  werden.  Es  ist  indessen  ebenso  übertrieben, 
wenn  Bernard"  denselben  als  ausschliessliches  Saccharificationsmittel 
des  Organismus  betrachtet,  als  wenn  er  behauptet,  dass  derselbe  alles 
eingeführte  Amylum  in  Zucker  verwandle;  er  will  bei  Hunden  nach 
Stärkmehlfütterung  dasselbe  schon  im  Dünndarm  unterhalb  des  Duo- 
denums vermisst  haben,  während  doch  regelmässig  selbst  in  den  Excre- 
menten  noch  Reste  davon  sich  filiden.  Dass  in  dieser  Umwandlung 
des  Amylums,  welche  auf  der  Gegenwart  einer  besonderen,  von  Dani- 
lewsky  isolirten  „Fermentsubstanz''  (pg.  1 4 S)  beruht,  nicht  die 
einzige  Aufgabe  des  Bauchspeichels  bestehen  kann,  wie  eine  Zeit  lang 
angenommen  wurde ,  folgt  schon  aus  der  mächtigen  Entwicklung  des 
Pankreas  bei  Thieren,  deren  Nahrung  arm  oder  frei  von  Stärkmehl 
ist,  bei  den  Carnivoren. 

Die  thatsächliche  Einwirkung  des  Bauchspeichels  auf  die  Fette 
besteht  erstens  in  einer  sehr  feinen  und  vollkommenen  E  m  u  1  s  i  o  n  i  r  u  n  g, 
zweitens  in  einer  chemischen  Zerlegung  derselben  in  Fett- 
säure und  Glycerin  i Bernard);  streitig  ist,  wie  hoch  die  physio- 
logische Bedeutung  dieser  Wirkung  anzuschlagen,  wieweit  insbesondere 
die  BERNARD'sche  Behauptung,  dass  der  pankreatische  Saft  das  ein- 
zige Verdauungsmittel  für  die  Fette  sei,  gerechtfertigt  ist.  Schüttelt 
man  Oel  oder  durch  Erwärmen  flüssiggemachte  Fette  mit  Bauchspeichel, 
so  bildet  sich  rasch  eine  vollkommene  Emulsion,  welche  sich  selbst 
bei  längerem  Stehen  nicht  wieder  in  ihre  Constituenten  trennt,  son- 
dern das  Fett  in  ausserordentlich  feiner  Vertheilung  suspendirt  erhält, 


>  Marcet,  Med.  Times  a.  öaz.  28.  Aug.  ISS«!,  Journ.  de  phys.  ISob  T.  I.  pg.  806. 

2  SOHTFF,  MoleschoU'a  Unters.  2.  Nntm-t.  Bd.  II.  pg.  34.i.  ,    „  „ 
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■Während  die  mit  Galle  oder  Darmsaft  hergestellten  Emulsionen  bei  weitem 
weniger  fein  und  beständig  sind.  Erwärmt  man  eine  solche  Emulsion 
von  Fett  und  Bauchspeicliel  oder  künstlichem  Extract  der  Drüse  oder 
ein  Gemisch  von  Fett-  und  Drüsensubstanz,  so  geht  die  ursprünglich 
«alkalische  Reaction  bald  in  eine  saure  über.  Dass  die  Bildung  freier 
Fettsäuren  die  Ursache  der  sauren  Reaction  ist,  geht  bei  Anwendung 
von  Butter  schon  aus  dem  auftretenden  intensiven  Buttersäuregeruch 
.hervor;  ausserdem  ist  von  Bernard  u.  A.  die  Gegenwart  von  Fett- 
säuren und  des  Glycerins  in  solchen  Gemischen  unzweifelhaft  nach- 
gewiesen worden.  Auf  dieser  Zerlegung  von  Fetten  beruht  auch  die 
Thatsache,  dass  die  aus  fetthaltigen  Bauchspeicheldrüsen  dargestellten 
Infusa  sehr  bald  saure  Reaction  annehmen.  Der  Vermittler  dieser 
Wirkung  ist  nach  Danilewsky  höchstwahrscheinlich  auch  ein  besonderer 
Fermentkörper,  welcher  indessen  noch  nicht  isolirt  dargestellt  ist 
(s.  pg.  148).  Siedehitze  vernichtet  die  Wirksamkeit  desselben. 

Bernarb  hat  auf  dieses  Verhalten  eine  mikrochemische  Eeaction  zur  Diagnose 
«ines  Drlisengewebes  als  Pankreassubstanz  gegründet.  Man  bereitet  sich  eine  Auf- 
lösung von  frischer  neutraler  Butter  in  Aether  und  eine  concentrirte  wässrige 
Lackmuslüsung.  Das  zu  untersuchende  Gewebe  wird  zunächst  gehörig  mit  Akoliol 
durchtränkt,  darauf  mit  ein  Paar  Tropfen  der  Butterlösung  versetzt,  auf  eine 
Glasplatte  ausgebreitet,  mit  der  Lackmuslüsung  benetzt  und,  mit  einem  Deckplätt- 
chen  bedeckt,  erwärmt.  Ist  das  Gewebe  Pankreassubstanz,  so  uragiebt  es  sich  in 
wenigen  Augenblicken  mit  einem  rothen  Hof. 

In  Betreff  der  physiologischen  Bedeutung  der  Emulgirung  der 
Fette  durch  den  Bauchspeichel  verweisen  wir  auf  das  bei  der  gleichen 
Wirkung  der  Galle  Bemerkte  und  auf  die  Lehre  von  der  Fettresorp- 
tion. Die  Bedeutung  der  Fettzerlegung  hängt  von  der  Entscheidung 
der  Fragen  ab,  wieweit  dieselbe  im  Darm  stattfindet,  und  welche  Ver- 
wendung die  Producte  derselben  finden.  Nach  Bidder  und  Schmidt 
soll  der  Zutritt  des  Magensaftes  zum  Dünndarminhalt  (und  zwar  auch 
nach  seiner  Neutralisation  noch)  die  in  Rede  stehende  Wirkung  des 
Bauchspeichels  aufheben;  sie  wollen  nach  Einführung  von  Butter  nur 
dann  saure  Reaction  und  Buttersäuregeruch  im  Darm  gefunden  haben, 
wenn  sie  durch  eine  Ligatur  am  Pylorus  den  Uebertritt  des  Magen- 
saftes in  das  Duodenum  verhinderten.  Nach  anderen  Untersuchungen 
kann  von  einer  erheblichen  Beeinträchtigung  der  Fettzerlegung  durch 
den  Magensaft  nicht  die  Rede  sein ;  auch  bei  freiem  Zutritt  des  Magen- 
inhalts zum  Darm  haben  andere  Beobachter  nach  Fettgenuss  sehr  be- 
ti-ächtliche  Mengen  freier  Fettsäuren  im  Inhalt  des  Dünn-  und  Dick- 
darms und  auch  noch  in  den  Excrementen  gefunden  (F.  Hoppe'). 
Es  ist  ferner  unzweifelhaft,  dass  die  freigewordenen  Fettsäuren  als- 
bald wieder  gebunden  werden,  indem  sie  mit  dem  Alkali  theils  des 
Bauchspeichels  selbst,  namentlich  aber  der  Galle  Seifen  bilden.  End- 
lich ist  sicher,  dass  diese  Seifen  zum  Uebergang  in  die  Säfte  geeignet 
sind  und  wirklich  aufgesaugt  werden,  da  im  Chylus  und  Pfort- 
aderblut  constant  geringe  Mengen  von  Seifen  sich  nachweisen  lassen 


'  F.  HopPK,  Arch.  f.  palh.  Anat.  Bd.  XXVI.  pg.  534. 
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Fraglich  ist  aber,  was  aus  diesen  Seifen  wird.  Kommen  sie  direct 
zur  Verbrennung  und  dienen  sie  so  als  Quellen  lebendiger  Kraft? 
Oder  wird  aus  ihnen  die  Fettsäure  wieder  befreit  und  durch  Synthese 
mit  Glycerin  wieder  zu  Fett  rückverwandelt,  welches  entweder  ver- 
brannt, oder  in  den  Geweben  abgelagert  wird?  Kuehne  und  Radzie- 
JEWSKY*  erschliessen  Letzteres  aus  der  schon  erwähnten  interessanten 
Beobachtung,  dass  nach  reichlicher  Fütterung  mit  Seifen  massenhafter 
Fettansatz  bei  Hunden  eintrat;  allein  es  bleibt  auch  für  diese  That- 
sache,  wie  für  den  Fettansatz  nach  Zuckerfütterung  die  andere  Deu- 
tung, dass  die  Fettseifen  nur  durch  Bescliäftigung  des  Sauerstoffs  als 
leichtoxydable  Substanzen  und  Abhaltung  desselben  von  den  Albumi- 
naten  zur  Umwandlung  dieser  in  Fett  Veranlassung  geben.  Welches 
aber  auch  das  Schicksal  der  resorbirten  Seifen  sei  und  so  zweckmässig 
es  auch  erscheint,  die  Fette  der  Nahrung,  um  sie  resorbirbar  zu 
machen,  in  die  dilfusibeln  Seifen  zu  verwandeln,  die  Bedeutung,  welche 
der  Bauchspeichel  durch  diese  Wirkung  erlangt,  darf  dennoch  nicht 
tiberschätzt  werden,  weil  constant  ein  sehr  beträchtlicher  Theil  des 
eingeführten  Fettes,  wahrscheinlich  der  bei  weitem  grösste  Theil 
desselben,  nicht  als  Seife,  sondern  im  unzersetzten  Zustand  resor- 
birt  wird. 

Bernard  selbst  gründet  seine  Behauptung,  dass  der  Bauchspeichel 
das  einzige  Agens  für  die  Fettverdauung  sei,  auch  nicht  auf  die  von 
ihm  entdeckte  Fettzerlegung,  sondern  auf  den  vermeintlichen  Nachweis, 
dass  bei  Abschluss  des  pankreatischen  Saftes  vom  Darm  kein  neu- 
trales Fett  mehr  in  die  Chylusgefässe  resorbirt  werde.  Die  Richtigkeit 
dieser  Angabe  ist  von  verschiedenen  Seiten  auf  Grund  experimenteller 
Thatsachen  angegriffen,  von  Bernard  mit  neuen  Gründen  immer 
wieder  vertheidigt  worden.  Das  Endresultat  dieser  Discussion  ist 
meines  Erachtens  entschieden  gegen  Bernard  ausgefallen  und  lässt 
sich  dahin  aussprechen,  dass  der  Bauchspeichel  allerdings  in  Folge 
seines  hohen  Emulgirungsvermögens  für  Fette  als  ein  Beförderungsmittel 
für  die  Aufsaugung  derselben  betrachtet  werden  muss,  dass  aber  auch 
ohne  seine  Gegenwart  im  Darm  neutrales  Fett  in  nicht  geringen  Mengen 
in  die  Chylusgefässe  tiberwandern  kann.  ^ 

Als  entscheidenden  Beweis  für  die  ausschliesslich.e  Wirksamkeit  des  pankrea- 
tischen Saftes  bei  der  Fettverdauung  führte  Beknakd  an,  dass  nach  Absperrung 
desselben  vom  Darm  durch  Unterbindung  des  pankreatischen  Ganges  die  Chylus- 
trefässe  des  Darmes  niemals  mit  weissem  fetthaltigen  Chylus,  sondern  nur  mit  einer 
durchsichtigen  Lymphe  erfüllt  gefunden  würden,  dass  ferner  bei  Kaninchen,  bei 
welchen  der  pankreatische  Gang  35  Cm.  unterhalb  des  Gallenganges  in  den  Darm 
mündet  nach  FettfUtterung  erst  jenseits  der  Einmundungsstelle  weisse  Chylus- 
gefässe 'sich  vorfänden.  Diese  Behauptung  wurde  von  Fhekichs,  später  von  Lenz, 
BiDDEB  und  Schmidt,  sowie  von  Hebest  als  irrig  bestritten.  Frp.richs  fand  bei 


'  Eadziejewskv ,  Ceniralbl.  f.  die  med.  Wissensch.  1866  pg.  353;  Kuehne,  Lelirb.  d.  phi/s. 
Chem.  pg.  12'J,  37ü.  ,  „  „     „  .  n 
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Sta?eVLm  L.Kt  we^^^^^  um  den  Einwurf,  dass  nach  Unterbindung  des 
Sang  s  noch  Secret  Darm  rückständig  sein  könne,  zu  beseitigen ,  erst  mehrere 
Tai  nach  der  Operation  die  FettfUtterung  vornahm  Nur  wenn  eine  heftige 
T'!,f7nmW  des  Darmes  in  Folge  der  Operation  eingetreten  war,  fehlte  die  weisse 
ESng  de?Chv?^rgefässe.  Ferner  wies  Lbkz  nach,  dass  die  Quantität  des 
F  te  "  welche  aus  dem  Darmkanal  verschwindet,  -«^^^'".f 

mag  der  pankreatische  Gang  unterbunden   sein  oder  nicht.    Endlich  fand  Lenz 
S  xanhichen  regelmässi|  auch  oberhalb  der  EinmUndungsstelle  des  pankrea- 
•  tischen  Ganges  weisse  Chylusgefässe ,  ausser  wenn  so  viel  Zeit  nach  der  l<ettfüt- 
erung  verstrichen  war,  dass  bereits  alles  Fett  durch  die  Darmbewegung  aus  den 
oberen  Theilen  des  Darmes  fortgeschafft,  das  in  letzteren  resorbirte  aber  bereits 
aus  den  \nfängen  der  Chylusgefässe  wieder  verschwunden  war     Gegen  diese  Jiin- 
wände  durch  welche  der  BEUNABD'schen  Theorie  der  Pankreasfunction  alle  Unter- 
lagen entzogen  schienen,  erhob  sich  Bernard  auf's  Neue     Er  Avies  nach,  dass 
durch  die  von  Fbebichs  und  Lenz  vorgenommene  Unterbindung  des  Ansführnngs- 
eanses  des  Pankreas  keineswegs  der  Bauchspeichel  vom  Darm  vollkommen  abge- 
sperrt werde ,  da  diese  Drüse  nach  seiner  Entdeckung  bei  Menschen,  Hunden, 
Katzen  und  Kaninchen  constant  zwei  unter  einander  anastomosirende  Ausführungs- 
gänge besitze,  ausserdem  aber  die  Darmwand  selbst  in  der  Nähe  der  letzteren 
einige  (durch  die  oben  besprochene  Eeaction  diagnosticirte)  kleine  Drüsen  ent- 
halte, welchen  er  dieselbe  Function,  wie  dem  Pankreas,  zuschreibt.  Um  sicher  den 
Bauchspeichel  zu  eliminiren,  wozu  sich  die  Exstirpation  der  Drüse  der  tödtlichen 
Entzündung  wegen  nicht  eignet,    versuchte  Bernard   dieselbe    durch  Injection 
fremder  Körper  in  ihren  Ausführungsgang  zur  krankhaften  Entartung  und  Ver- 
ödung zu  bringen.  Den  besten  Erfolg  hatte  Injection  von  Fett,  die  Drüse  verödete 
mchr°weniger  vollständig,  die  Thiere  magerten  ab  und  entleerten  nach  Fettgenuss 
sehr  fettreiche  Escremente,  in  gleicher  Weise ,  wie  bei  Menschen  ,  nach  den  von 
Bernabd  gesammelten   Beispielen,  Abmagerung  und  Fettgehalt  der  Faeces  als 
Folge  der  nach  dem  Tode  constatirten  Pankreasentartung  beobachtet  worden  ist. 
Wenn  Bernard  mit  Recht  die  Gegenwart  zweier  Ausführungsgänge  gegen  die 
Beweiskraft  der  früheren  Versuche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so 
legte  er  doch  auf  der  anderen  Seite  den  von  ihm  beobachteten  Folgen  der  Pan- 
kreasdegeneration  mehr  Beweiskraft  bei,  als  sie  verdienen.  Abmagerung  und  Fett- 
gehalt der  Faeces  beweisen  durchaus  nicht,  dass  Ijein  Fett  mehr  resorbirt  worden 
ist;  dieser  Beweis  hätte  durch  genaue  quantitative  Bestimmungen  des  genossenen 
und  des  mit  den  Excrementen  entleerten  Fettes  geführt  werden  müssen.  Fei-ner 
entkräftete  Bebnard  den  zweiten  Versuch  von  Frertchs  nicht,  in  welchem  der- 
selbe den  Darm  unterhalb  des  Pankreasganges  abband  und  in  das  untere  Stück 
Fett  injicirte.  Bernard  meint  zwar,  es  möge  in  dem  unteren  Stück  noch  Bauch- 
speichel rückständig  gewesen  sein ,  da  der  Versuch  aber  bei  nüchternen  Thieren 
angestellt  wurde  ,  ist  dies  nicht  wahrscheinlich.    In  Betreff  der  oben  erwähnten 
'  Verhältnisse  beim  Kaninchen  giebt  Bernabd  jetzt  zwar  zu,  dass  man  auch  ober- 
t  halb  der  Einmündung  des  pankreatischen  Ganges  zuweilen  weisse  Chylusgefässe 
!  finde,  meint  aber,  dass  dieselben  entweder  von  aufwärts  geflossenem  Bauchspeichel 
1  oder  von  der  Gegenwart  eines  zweiten,  hoher  oben  (zuweilen  mit  dem  Choledochus) 
mundenden  kleinen  Ausfuhrungsganges  herrühren.   Ersterer  Grund  ist  nicht  stich- 
haltig, da  DoNDEus  auch  dann  weisse  Chylusgefässe  oberhalb  des  Ductus  fand,  wenn 
er  vorher  wiederholt  alle  2  Stunden  Fett  verabreicht  hatte,  wo  also  sicher  aller  etwa 
nach  oben  geflossene  Bauchspcichel  schon  mit  den   ersten  Fettportionen  abwärts 
gedrängt  worden  war.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kam  Skhehitzki.   Gegen  Herbst, 
welcher  auch  beim  Kaninchen  nach  Unterbindung  des  pankreatischen  Ganges 
weisse  Chylusgefässe  fand,  wenn  er  24  Stunden  nach  der  Operation  Fett  in  den 
Magen  brachte,  wendet  Bebnard  wie  gegen  die  entsprechenden  Versuche  an  Hun- 
den und  Katzen  die  Gegenwait  eines  zweiten  Ganges  und  der  vermeintlichen  klei- 
nen Pankreasdrüsen  in  der  Darmwand  ein. 
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Coi,iN  und  Berard  haben  an  einer  Anzahl  Rinder  Fisteln  des  pankreatischen 
Ganges  und  dann  Fisteln  des  dmlus  thoracicus  angelegt;  die  Thiere  blieben  voll- 
kommen mun  er  und  lieferten  einen  Chylus  in  normaler  Quantität  und  von  nor- 
malem Fettgehalt.  Dabei  ^vurde  nachgewiesen,  dass  nur  bei  wenigen  derselben 
ein  zweiter  klemerer  Ausfuhrungsgang  vorhanden  war  und  mit  Recht  behauptet 
dass  auch  bei  dessen  Gegenwart  nicht  daran  zu  denken  ist,  dass  der  kleine  Gang 
für  den  grossen  vicarirt  und  die  zur  Fettverdauung  nöthige  Saftmenge  in  den 
üarm  ergossen  habe,  da  das  Secret  durch  den  grossen  Gang  unbehindert  abfloss 
iferner  wiederholten  Colin  und  Berard  und  ebenso  Schiff  Bernard's  Exstir- 
pation  des  Pankreas  an  zahlreichen  Thieren  aller  Art  mit  durchaus  entgegenge- 
setztem Erfolge.  Die  Thiere  magerten  weder  ab,  noch  waren  die  Excremente  fett- 
reicher ;  dasselbe  Resultat  wurde  von  Colin  und  Bebard  erhalten,  als  sie  bei 
einer  grossen  Anzahl  Hunde  beide  Ausfuhrungsgänge  unterbanden.  Endlich  hat 
Schiff  den  von  Bernard  gesammelten  Fällen  von  Erkrankung  des  Pankreas  bei 
Menschen  mit  consecutiver  Abmagerung  und  Fettreichthum  der  Faeces  eine  Reihe 
anderer  Fälle  entgegengestellt,  wo  bei  intensiver  Degeneration  der  DrUse  statt 
Abmagerung  Fettansammlung  und  durchaus  keine  Vermehrung  des  Fettes  in  den 
Stühlen  beobachtet  wurde. 

Der  pankreatische  Saft  besitzt  ein  sehr  kräftiges  Verdauungsver- 
mögen für  Eiweisskörp  er;  er  verwandelt  dieselben  in  leichtlösliche, 
leicht  dififundirbare  Modificationen ,  welche  in  allen  Eigenschaften  mit 
den  durch  Magensaft  dargestellten  Peptonen  übereinstimmen,  wahr- 
scheinlich vollkommen  mit  denselben  identisch  sind. 

Nachdem  Bernard  bereits  Lösung  von  Albuminaten  durch  Bauchspeichel 
beobachtet,  dieselbe  aber  irriger  Weise  einer  vereinten  Wirkung  desselben  mit  der 
Galle  zugeschrieben  hatte,  ist  von  Corvisart  zuerst  die  wirkliche  Verdauung  und 
Peptonbildung  aus  Eiweisskörpern  durch  pankreatischen  Saft  oder  Infusa  der  Pan- 
kreassubstanz,  oder  Lösungen  eines  aus  denselben  dargestellten  (unreinen)  Ferments, 
Pankreatin,  constatirt,  und  die  wichtigsten  Bedingungen  derselben  nachgewiesen 
worden.  Die  experimentelle  Prüfung,  welcher  diese  Angaben  Corvisart's  alsbald 
von  vielen  Seiten  unterworfen  wurde,  führte  die  Einen  zu  entschiedenem  Einspruch 
gegen  ihre  Richtigkeit  (Keferstein,  Hallwachs,  Skrebitzki),  Andere  zu  ihrer 
vollen  (Brinton,  Funke,  Schiff)  oder  bedingten  (Meissner)  Bestätigung.  Neuer- 
dings ist  die  fragliche  Wirkung  des  Bauchspeichels  durch  Kdehne  weiter  verfolgt 
und  Cokvisart's  Lehre  mit  neuen  wichtigen  Zusätzen  versehen  worden. ' 

Bringt  man  einen  unlöslichen  Eiweisskörper :  Faserstoff,  Eiweiss 
oder  Kalialbuminat  (Casein)_mit  den  aus  temporären  Fisteln  gewonneneu 
Saft,  oder  mit  dem  wässrigen  Extract,  welches  aus  der  zerkleinerten 
Drüse  eines  frisch  getödteten,  in  der  Verdauung  begriffenen  TJiieres 
bereitet  ist,  bei  etwa  40"  C.  zusammen,  so  sieht  man  in  wenigen 
Stunden  beträchtliche  Mengen  der  genannten  Stoffe  (ohne  vorgängige 
Quellung)  in  Lösung  übergehen.  Extracte  nicht  geladener  (s.  oben), 
von  fastenden  Thieren  entnommener  Drüsen  sind  unwirksam,  ebenso 


'  Betnahd  a  a.  0;  Corvisaut,  mr  une  fonct.  peu  connue  d.  suc  pancr.  Paris  1S57  und  öS 
(Abdruck  a.  d.  Oaz.  hebdom.  1857 -.58),  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  III.  E.  Bd.  VH.  pg.  119,  L'unjon 
mid.  \m)  Nr.  87,  Joum.  de  Phys.  18GU  T.  10.  pg.  -173,  Gaz.  hebdom.  IStiU  Nr.  311,  32,  34,  Jli,  1^04 
Nr.  14;  Keferstein  und  Hallwachs,  ^achr.y.  d.  k.  Oes.  d.  Nr.  U; 
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§.  28.    WIRKUNG  DES  BAUCHSPEICHELS  AUF  EIWEI88K0ERPER.  187 

der  aus  permanenten  Fisteln  fliessencle  Saft,  ein  Umstand,  welcher  die 
negativen  Resultate  einzelner  Experimentatoren  erklärt.    Die  Losung 
verhält  sich  verschieden  zu  verschiedener  Zeit  nach  Beginn  des  Ver- 
suchs unter  verschiedenen  Umständen.    Im  Anfang  lässt  sich  m  der- 
selben die  Gegenwart  eines  einfachen  Lösungsproducts ,  welches  dem 
Syntonin  als  erstem  Product  der  Magensaftwirkung  analog  ist,  jedoch 
rasch  weiter  verwandelt  wird,  nachweisen  (Kuehne).    Später  lassen 
sich  aus  der  eingedampften  Lösung  durch  Fällung  mit  absolutem  Alkohol 
Peptone  darstellen,  welche  in  ihrem  Verhalten,  wie  erwähnt,  voll- 
ständig mit  den  Magensaftpeptonen  übereinstimmen,  insbesondere  eben 
so  leicht,  we  diese,  durch  Membranen  diflfundiren.    Ein  dem  Meiss- 
NER'schen  Parapepton  entsprechender  Körper  findet  sich  nicht  in  der 
Lösung,  es  fehlt  demnach  jeder  Grund,  eine  Spaltung  in  Meissner's 
Sinn,  welche  wir  auch  für  die  Magensaftwirkung  bekämpft  haben, 
anzunehmen;  jedes  Eiweissmolekül  geht  vollständig  in  Pepton  über. 
Wohl  aber  finden  sich  in  der  Lösung  Stofi'e,  welche  eine  weitere 
Spaltung  der  fertigen  Peptone  unter  der  fortgesetzten  Einwirkung  des 
Bauchspeichels  erweisen,  deren  Mengen  mit  der  Dauer  der  Einwirkung 
zunehmen,  während  die  Menge  des  Peptons  abnimmt  (Kuehne).  Unter 
diesen  Spaltungsproducten  treten  zunächst  schon  nach  kurzer  Ver- 
daiiungsdauer  in  überraschend  grossen  Mengen  Ty rosin  und  Leu- 
cin  auf,  Amidsubstanzen ,  welche  auch  durch  künstliche  Zersetzung 
von  Eiweisskörpern  oder  bei  der  Fäulniss  derselben  entstehen.  Dass 
dieselben  nicht  neben  Pepton  direct  aus  den  ursprünglichen  Eiweiss- 
körpern, sondern  aus  den  Peptonen  entstehen,  hat  Kuehne  noch  be- 
sonders dadurch  erwiesen,  dass  er  sie  in  Mengen  entstehen  sah,  wenn 
er  fertige  Peptone  der  Bauchspeichelverdauung  unterwarf.    Bei  län- 
gerer Einwirkung  nimmt  nicht  allein  die  relative  Menge  des  Peptons 
in  der  Lösung  mehr  und  mehr  ab,  sondern  auch  die  des  Leucins  und 
Tyrosins,  indem  dieselben  durch  tiefergreifende  Zersetzung  in  eine 
Reihe  weiterer,  noch  wenig  bekannter  Producte  zerlegt  werden,  unter 
Dunkelfärbung  des  Gemisches  und  Entwicklung  eines  eigenthümlichen, 
äussei'st  penetranten,  fäcalartigen  Geruchs.    Unter  denselben  befinden 
sich  verschiedene  flüchtige  Fettsäuren,  ein  durch  Chlorwasser  in  violetten 
Flocken  fällbarer  Körper  und  harzige,  nicht  näher  definirbare  Stoffe 
(„FäcalstofiFe"  Kuehne).    In  alkalisch   reagirenden  Gemischen  von 
natürlichem  oder  künstlichem  Bauchspeichel  und  Albuminaten  tritt 
diese  am  Auftreten  des  Übeln  Geruchs  kenntliche  tiefere  Zersetzung 
früher  ein  und  schreitet  rascher  vorwafts  als  in  solchen,  welclie  vor- 
her neutralisirt  oder  schwacli  angesäuert  waren. 

Zur  Erörterung  mögen  folgende  Beispiele  von  Kuehne  dienen.  In  einem 
Fall  wurden  3S2  Grmm.  Fibiin  mit  dem  Infusum  eines  Pankreas  von  55  Grmm. 
4'/>  Std.  digerirt.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  fanden  sich  53,5  Grmm.  unverdauter 
Eiwcisssubstanz  theils  gelöst,  theils  ungelöst  vor;  die  Verdauungsproducte  be- 
standen aus  211,2  Grmm.  {&l°lo)  Pepton,  13,3  Grmm.  {3,86»/o)  Tyrosin,  31,6  Grmm. 
(9,l";'o)  Leucin  und  einem  Rest  von  i26''/o)  unbekannten  Vcrdauungsprodueten.  In 
einem  anderen  Fall,  wo  fast  die  gleichen  Massen  Fibrin^ind  Infusum  nach  schwacher 
Ansiluerung  24  Std.  lang  digerirt  wurden,  erschienen  von  dem  verdauten  Fibrin 
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Das  Aufti-eten  des  widrigen  Geruchs  und  jener  weiteren  Zer- 
setzungsproducte, welche  auch  bei  sogenannter  Fäulniss  aus  Eiweiss- 
körpern  entstehen,  hat  Einige  veranlasst,  eine  physiologische  Verdauung- 
der  letzteren  durch  Bauchspeichel  zu  läugnen,  ihre  Lösung  durch 
denselben  als  einen  Fäulnissprocess  zu  betrachten.  Diese  Auffassung 
ist  von  KüEHNE  mit  bestem  Recht  als  unzulässig  bekämpft  worden. 
Die  physiologische  Natur  des  Vorganges  ergiebt  sich  daraus,  das» - 
Eiweisskörper,  im  lebenden  Darm  dem  natürlichen  Secret  (bei  möglichster 
Absperrung  der  übrigen  Verdauungssäfte)  ausgesetzt,  ganz  dieselben 
Umwandlungsproducte  liefern,  wie  bei  der  künstlichen  Verdauung. 
Ob  man  diese  Umwandlung,  besonders  in  ihren  weiteren  Stadien ,  als-  1 
Fäulniss  bezeichnen  will,  hängt  von  der  Bestimmung  dieses  schwan- 
kenden Begriffs  ab;  wir  bemerken  in  dieser  Beziehung  nur,  dass  die 
wesentlichsten  Producto  des  Processes,  die  Peptone,  ganz  dieselben 
sind,  mag  ihre  Bildung  mit  oder  ohne  Entwicklung  „fauligen"  Geruchs- 
einhergehen,  dass  das  Auftreten  der  genannten  weiteren  Zersetzungs- 
producte nicht  nothwendig  mit  der  Entwicklung  niederer  Organismen 
verknüpft  ist. 

Auch  diese  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes  wird  durch  einen 
besonderen  „  F  e  r  m  e  n  t  k  ö  r  p  e  r vermittelt,  welcher  nach  Danilewsk^- 
durch  CoUodium  sich  mechanisch  fällen  lässt  (s.  pg.  148),  dessen  Consti- 
tution jedoch  noch  unbekannt  ist.  Die  früher  unter  dem  Namen  „Pan- 
kreatin'' dargestellten  Substanzen  enthielten  denselben  mit  anderen,, 
besonders  eiweissartigen  Substanzen  vermengt.   Die  Wirksamkeit  des-  > 
selben  unterscheidet  sich  von  der  des  verwandten  Pepsins  dadurch,.  I 
dass  er  zur  Umwandlung  der  Eiweisskörper  niclit  der  Mithülfe  der  freien  i 
Säiu'e  bedarf;  im  Gegentheil  verliert  seine  Lösung  durch  Zusatz  von  f. 
Säuren  die  verdauende  Kraft.    Meissner's  gegentheilige  Behauptung, 
dass  dieselbe  nur  bei  Gegenwart  freier  Säure  sich  entwickle,  ist  wider- 
legt. Erstens  ist  von  Corvisart  und  Kuehne  constatirt  worden,  das» 
alkalischer  Fistelsaft,  ohne  seine  Reaction  zu  ändern,  Albuminate  ver- 
daut, zweitens  ist  von  verschiedenen  Seiten  Corvisart's  Angabe,  dass 
Pankreasinfuse  gleich  gut  wirken,  mögen  sie  neutral,  alkalisch  oder 
schwach  sauer  reagiren,  bestätigt  worden ;  gewisse  Mengen  zugesetzter  | 
Säuren  hemmen  entschieden  die  Wirkung;  bei  schwach  saurer  Reac- 
tion zeigt  sich  eine  Beschränkung  der  weitergehenden  „fäulnissartigen"  , 
Zersetzung  der  Peptone.    Eine  schwach  saure  Reaction  nehmen  aber  !  ; 
die  Pankreasinfuse  in  der  Regel  von  selbst  an,  indem  das  Fett  der  i 
zerkleinerten  Drüse  durch  die  Wirkung  des  anderen  Fermentes,  von 
dem   oben  die  Rede  war,  zerlegt  wird.    In  den  späteren  St.adien 
der  Verdauung  schwindet  die  saure  Reaction  wieder,  indem  unter  den 
Zersetzungsproducten  der  Peptone  auch   basische  Körper  auftreten. 
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lieber  das  Wesen  der  in  Rede  stehenden  Metamorphose  der 
Eiweisskörper  durch  Bauchspeichel  ist  ebensowenig  etwas  Näheres  er- 
mittelt, als  über  alle  bisher  abgehandelten  Fermentwirkungen.  Von 
grossem  Interesse  in  dieser  Beziehung  ist  eine  Beobachtung  Kuehne's, 
welche  sich  an  eine  analoge  von  Meissner  in  Betreff  der  Magensaft- 
wirkung anreiht  (s.  pg.  168),  dass  dieselben  Urawandlungsproducte, 
welche  der  Bauchspeichel  aus  Eiweisskörpern  bildet:  Pepton,  Tyro- 
sin  und  Leucin  auch  durch  anhaltendes  Kochen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  aus  denselben  erhalten  werden  können. 
Auch  hier  scheint  zunächst  Pepton  gebildet  und  dieses  dann  in  Leucin 
u.  s.  w.  gespalten  zu  werden,  da  mit  der  Dauer  des  Kochens  die 
Menge  des  Peptons  ab-,  die  der  Amidsubstanzen  zunimmt. 

Dass  der  pankreatische  Saft  im  Darmrohr  Eiweisskörper  wirklich 
verdaut,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Durch  directe  Versuche  ist  er- 
wiesen, dass  in  abgebundene  Duodenalschlingen  gebrachte  unlösliche 
Albuminate  (mit  oder  ohne  Zutritt  von  Galle)  in  beträchtlichen  Mengen 
gelöst  werden,  eine  Wirkung,  welche  schwerlich  dem  sich  beimischen- 
den Darmsaft  allein  zugeschrieben  werden  kann  fs.  unten).  Eine 
hemmende  Wirkung  des  zutretenden  Magensaftes  ist  ebenfalls  nicht 
anzunehmen.  Corvisart  wollte  zwar  beobachtet  haben,  dass  Magen- 
saft uud  Bauchspeichel  gegenseitig  ihre  verdauende  Kraft  aufheben ; 
allein,  wenn  dies  auch  richtig,  so  kommt  dies  im  Darm  nicht  in  Be- 
tracht, da  die  freie  Säure  des  Magensaftes,  welche  allerdings  stören 
könnte,  alsbald  neutralisirt  und  das  Pepsin  durch  die  Galle  gefällt 
wird.  Wahrscheinlich  geht  auch  im  Darm  die  Bauchspeichelwirkung 
regelmässig  über  ihr  eigentliches  Endziel,  die  Peptonbildung,  hinaus; 
ein  Theil  der  Peptone  wird  weiter  in  Leucin  und  Tyrosin,  welche 
KoELLiKER  und  MuELLER  coustant  im  Duodenalinhalt  fanden,  ver- 
wandelt. Da  für  dieselben,  wenn  sie  resorbirt  werden,  eine  in  Be- 
tracht kommende  weitere  Verwerthung  im  Stoffwechsel  nicht  annehmbar 
ist,  betrachtet  Kuehne  ihre  Entstehung  im  Darm  als  „Luxuscon- 
sumption". 


§.  29. 

Wirkung  des  Darmsaftes.  Die  Bedeutung  des  Secrets  der 
LiEBERKUEHN'schen  Drüsen  für  die  Verdauung  ist  noch  nicht  genügend 
aufgeklärt;  was  bis  vor  Kurzem  als  feststehend  darüber  galt,  ist  durch 
Thiry's  Versuche  mit  dem  nach  seiner  Methode  erhaltenen  Fistelsaft 
wieder  zweifelhaft  geworden.  So  wurde  dem  Darmsaft  bisher  mit 
Bestimmtheit  das  Vermögen,  Stärkmehl  in  Zucker  umzuwan- 
deln zugeschrieben,  da  Frerichs  bei  Digestion  des  in  abgebundenen 
Damschlmgen  angesammelten  Saftes  mit  Stärkmehl  reichliche  Zucker- 
bildung beobachtet  hatte,  und  Bidder  und  Schmidt  bei  Katzen  Stärke- 
kleister,  welchen  sie  in  unterbundene  Sclilingen  injicirten,  nach 
wenigen  Stunden  in  eine  leichtflüssige,  zuckerreiche  Masse  umgewandelt 
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werden  sahen.  Auch  Busen  constatirte  nach  Versuchen  an  der  be- 
schriebenen menschlichen  Darmfistel  ein  energisches  Saccharifications- 
vermogen  des  Darmsaftes.  In  Widerspruch  hierzu  traten  zunächst 
meine  Beobachtungen  an  Kaninchen;'  ich  konnte  bei  diesen  Thieren 
nie  eine  merkliclie  Zuckerbildung  aus  in  Darmschlingen  injicirtem 
Stärkmehl  nach  2 — Sstündiger  Berührung  des  letzteren  mit  der  Schleim- 
haut und  der  reichlich  angesammelten  Flüssigkeit  wahrnehmen,  während 
ich  allerdings  bei  Digestion  von  ausgeschnittenen  und  ausgewaschenen 
Stückchen  Dünndarm  mit  Stärkmehl  und  bei  Injection  von  Kleister  in 
den  abgebundenen  processus  vermiformis,  welcher  keine  anderen 
Secretionsorgane  als  der  Dünndarm  besitzt,  regelmässig  Zuckerreaction 
eintreten  sah.  Durchaus  negative  Resultate  erhielt  Thiry  mit  seinem 
Dünndarmfistelsaft.  Da  dieser  die  grösste  Garantie  für  normale  Be- 
schafi"enheit  und  Abwesenheit  fremder  Beimischungen  bietet,  ist  man 
jetzt  geneigt,  anzunehmen,  dass  die  positiven  Resultate  der  früheren 
Beobachter  aus  einer  Beimengung  von  pankreatischem  Saft 
zu  erklären  seien. 

Aehnliche  Zweifel  herrschen  hinsichtlich  der  Wirkung  des  Darm- 
saftes auf  Ei  Weisskörper.  Eine  Lösung  derselben  durch  Darmsaft 
ist  zuerst  von  Zander  (Bidder  und  Schmidt)  nach  Versuchen  an 
Katzen  und  Hunden  behauptet  worden.    Sie  unterbanden  den  Darm 
näher  oder  entfernter  vom  Pylorus  und  brachten  in  das  untere  Darm- 
stück  gewogene  Mengen  geronnenen  Eiweisses  oder  Fleisches  in  Tüll- 
säckchen  eingenäht.    Nach  5 — 6  Stunden  fanden  sich  letztere  mehr 
weniger  grosse  Strecken  im  Darm  fortbewegt,  ihr  Inhalt  beträchtlich 
verringert,  von  den  festen  Bestandtheilen  des  Albumins  waren  bis 
93 "/o,  von  denen  des  Fleisches  in  einem  Falle  sogar  95 "/o  verschwun- 
den.   Dieselbe  Wirkung  beobachteten   sie   auch   bei  Digestion  aus 
Fisteln  gewonnenen  Darmsaftes  mit  Fleisch  oder  Eiweiss.  Bei  Wieder- 
holung dieser  Versuche  an  Kaninchen  konnte  ich  weder  bei  Digestron 
des  aus  Schlingen  gewonnenen  Saftes  mit  Albuminaten  (wie  Frerichs),. 
noch  bei  Einführung  der  letzteren  in  den  Darm  einen  sichtbaren  oder 
wägbaren  Substanzverlust  beobachten.   Da  Koelliker  und  Mueller 
bei  Versuchen  an  Carnivoren  mit  Zander  übereinstimmende  positive 
Resultate  erhielten,  bei  Pflanzenfressern  aber,  wie  ich,  völlige  Unwirk- 
samkeit des  Darmsaftes  fanden,  schien  die  Verdauung  von  Albuminaton 
als  specifische  Wirkung  des  Darmsaftes  der  Fleischfresser  mit 
Sicherheit  constatirt.    Allein  neue  Zweifel  sind  auch  hier  entstanden, 
als  Thiry  mit  dem  nach  seiner  Methode   gewonnenen  reinen  Darm- 
fistelsaft von  Carnivoren  eine  Verdauung  von  Fleisch  und  geronnenem 
Eiweiss  nicht  erzielen  konnte,  sondern  nur  eine  Lösung  von  Faser- 
stoff beobachtete,   welche  einem  in  alkalischer  Lösung  wirksamen 
Ferment  zugeschrieben  werden  muss.    Diese  einseitige  Beschränkung 
des   Verdauungsvermögens    auf   einen    einzigen   Eiweisskörper  ist 
allerdings  dem  Verhalten  der  Fermente  des  Magensaftes  und  Bauch- 


1  Funke,  frühere  Aufl.  dieses  Lehrt. 
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Speichels  gegenüber  sehr  auffallend;  allein,  sofern  sie  nicht  durch 
weitere  Versuche  widerlegt  wird,  rechtfertigt  sie  auch  hier  den  Ver- 
dacht, dass  die  von  Zander,  Koelliker  und  Mueeler  beobachtete 
Lösung  von  Fleisch  und  Eiweiss  nicht  dem  Darmsaft,  sondern  beige- 
mengtem Pankreasferment  zuzuschreiben  sei. 

Die  Versuche  an  menschlichen  Darmfisteln  haben  widersprechende  Resul- 
tate gegeben.  Lehmann  fand  keine  Veränderung  an  EiweissstUckchen  ,  welche  in 
eine  solche  eingefllhrt  wuiden.  Ebensowenig  konnten  Bkaune  und  ich  die  ge- 
ringste Lösung  bei  tagelanger  Digestion  von  Eiweiss  mit  dem  Filtrat  des  aus  einer 
Fistel  gesammelten  Darminhalts  wahrnehmen.  Büsch  dagegen,  in  dessen  Fall  das 
peripherische  DarmstUck  isolirt,  also  auch  vor  dem  Zutritt  des  Bauchspeichels  ge- 
sichert war,  sah  in  dasselbe  eingebrachte  Eiweiss-  und  Fleischstückchen  regelmässig 
innerhalb  5 — 6  Stunden  corrodirt  werden  und  an  Gewicht  verlieren.  Da  der  Ge- 
wichtsverlust jedoch  meist  ein  geringer,  da  mit  demselben  das  Auftreten  eines 
durchdringenden  Fäulnissgeruches  und  Ammoniakentwicklung  verbunden  war,  hat 
man  die  Auflassung  dieser  Lösung  als  normale  Verdauung  in  Frage  gestellt.  Dass 
der  „Fäulnissgeruch"  kein  Beweis  dagegen,  wurde  bei  Erörterung  der  Wirkung 
des  Bauchspeichels  besprochen.  Für  eine  wirkliche  Verdauungskraft  des  Darmsaftes 
fuhrt  Busch  besonders  noch  an,  dass  er  den  sehr  gesunkenen  Ernährungszustand 
der  betreffenden  Patientin  dadurch  auffallend  zu  heben  vermochte,  dass  er  eiweiss- 
haltige  ^Nahrungsmittel  in  das  peripherische  DarmstUck  einbrachte. 

Anderweitige  verdauende  Wirkungen  des  Darmsecretes  sind  nicht 
nachweisbar.    Diese  negative  Behauptung  gilt  vor  allem  der  Verdau- 
ung der  Cellulose.    Dass  dieses  bei  Pflanzenfressern  in  so  grossen 
Mengen  eingeführte  Kohlenhydrat  überhaupt  irgendwie  verdaut  und 
für  den  Stoffwechsel  verwerthbar  gemacht  wird,  ist  nicht  nur  a  priori 
äusserst  wahrscheinlich,  sondern  direct  durch  Vergleichung  der  mit 
dem  Futter  eingeführten,  mit  den  in  den  Excrementen  wiedererschei- 
nenden Cellulosenmengen  von  Henneberg  und  Stohmann  für  Wieder- 
käuer, von  Lehmann  für  Meerschweinchen  erwiesen  worden.  Welche 
Agentien  aber  diese  Lösung  von  Cellulose  und  ihre  wahrscheinlich  der 
Amylumverdauung  entsprechende  Umwandlung  in  Zucker  bewirken 
ist  durchaus  noch  unbekannt.    Der  Darmsaft  hat  sich  in  dieser  Be- 
ziehung so  unwirksam  erwiesen,  wie  der  Speichel,  Magensaft  u.  s  w 
Icli  habe  wiederholt  gewogene  Mengen  reiner  Cellulose  in  abgebun- 
dene Dunndarmschhngen  oder  den  processus  vermiformis  von  Kanin- 
chen emgebracht,  jedoch  selbst  nach  12stündigem  Verweilen  darin  nicht 
die  geringste  Gewichtsabnahme  finden  können. 

Frerichs  hat  angegeben,  dass  der  Darmsaft  das  Vermögen  be- 
setze den  Zucker  in  Milchsäure  umzusetzen  und  diese  wieder  in 
ß  ttersaure   Kohlensäure  und  Wasserstoff  zu  zerlegen.  Er 

w.n?  ?  r-  ^rl'/y^^'""^  ^ßi-den  ^^n^l  Buttersäure  entwickeln, 
wenn  sie  längere  Zeit  in  abgebundenen  Darmschlingen  verweilten,  oder 

da  rr^^^^M.^"^  '°!'r'"  gesammelten  Saft  oder  mit  Stücken  von  Dünn- 

tse   vtTnX  ^r^l'-  j^*^«^^'  "^'^  Wiederholung 

üieser  Versuche  abweichende  Resultate  erhalten.    Zuckerlösuneen  in 

da mabschnitte  injicirt,  mit  oder  ohne  Beimischung  von  Galle  SneicTiel 
Bauchspeichel,  f.„d  ich  selbst  nach  12stündigem  Verwei  e?dS  n  c^ 
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alkalisch  und  ebenso  nach  12.stühdiger  Digestion  mit  Dünndamschleim- 
haiit  Eine  Ausnahme  machte  nur  der  processus  vermiformis,  in 
welchem  (und  durch  dessen  Schleimhaut  ausserhalb  des  Körpers) 
Zuckerlosungen  schon  nach  wenigen  Stunden  sauer  wurden  und  Butter- 
säuregeruch  annalimen.  Da  aber  der  wiirmförmige  Anhang,  wie  erwähnt 
keine  anderen  Secretlonsorgane  als  der  Dünndarm  besitzt,  da  derselbe 
sich  schwerer  als  Dünndarmschlingen  vollständig  entleeren  lässt,  da 
endlich  der  m  ihm  nach  der  Abbindung  sich  ansammelnde  Saft  nach 
dem  Filtriren  mit  Zuckerlösungen  alkalisch  bleibt,  ist  meines  Er- 
achtens auch  in  diesem  Fa;ile  die  Säurebildung  nicht  als  eine  Wirkung 
des  reinen  Darmsaftes  aufzufassen. 


§•  30. 

Die  Darmverdauung.  Das  saure  Gemisch  gelöster,  verdauter, 
unverdauter  und  unverdaulicher  Stoffe,  welches  als  Chymus  aus  dem 
Magen  in  den  Dünndarm  übertritt  erleidet  auf  seinem  Wege  durch 
denselben  und  die  daran  sich  anschliessenden  Abschnitte  des  Blind- 
und  Dickdarms  eine  Reihe  von  Veränderungen,  welche  sich  theils  auf 
die  erörterten  Wirkungen  der  zufliessenden  Verdauungssäfte  auf  be- 
stimmte Bestandtheile  des  Speisebreies,  theils  auf  innere  von  den 
Verdauungssäften  unabhängige  Umwandlungen,  theils  auf  die  Umsetzun- 
gen, welchen  letztere  selbst  unterliegen,  theils  auf  die  fortschreitende 
Aufsaugung  der  vorhandenen  oder  durch  diese  Umwandlungen  gebildeten 
resorbirbaren  Stoffe  zurückführen  lassen.  Dass  je  nach  der  Art  der 
Nahrung  und  den  Mengeverhältnissen  ihrer  Bestandtheile,  Beschaffenheit 
und  Zusammensetzung  des  Speisebreies  in  verschiedenen  Abschnitten 
des  Darms  und  der  Endmischung,  welche  als  Excremente  an  die  Aussen- 
welt  ausgestossen  wird,  ebenso  wechseln  müssen,  als  die  Beschaffen- 
heit des  sogenannten  Chymus,  versteht  sich  von  selbst. 

Die  saure  ßeaction  geht  auf  dem  Wege  durch  das  Duodenum  bis 
zum  Anfang  des  Dünndarm  in  Folge  der  Sättigung  der  Magensäure 
durch  das  Alkali  der  zufliessenden  Verdauungssäfte  allmälig  in  eine 
neutrale  und  selbst  alkalische  über.  Im  unteren  Theil  des  Dünndarms 
dagegen,  oder  erst  im  Blinddarm  und  Dickdarm  tritt  abermals,  nament- 
lich nach  vegetabilischer,  stärkmehlreicher  Kost,  saure  Reaction  auf, 
welche  häufig  in  den  Excrementen  noch  erhalten  ist,  zuweilen  aber 
auch  wieder  einer  alkalischen  Platz  macht.  Die  Quelle  der  Säuerung 
jenseits  des  Pylorus  liegt  ausschliesslich  in  inneren  Umwandlungen  des 
Speisebreies,  nirgends  in  abgesonderten  Säuren ;  das  ergiebt  sich  schon 
daraus,  dass  die  saure  Reaction  in  der  Regel  in  der  Mitte  des  Dann- 
rohrs intensiver  als  an  den  Wänden  ist,  die  Schleimhaut  selbst  alkalisch 
reagirt.  Nur  beim  Blinddarm  der  Kaninchen  habe  ich  öfters  auch 
nach  sorgfältigem  Abspülen  des  Inhalts  saure  Reaction  der  Schleimhaut 
beobachtet,  welche  indessen  auch  hier  sicher  nicht  von  secernirten, 
sondern  von  imbibirteu  Säuren  des  Inhalts  herzuleiten  ist.  Die  Ursache 
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der  sauern  Reaction  des  Darminhaltes  kann  eine  mehrfache  sein. 
Erstens  kann  dieselbe  bei  fetthaltiger  Nahrung  von  der  erörterten  Zer- 
leeun"  der  Fette  durch  den  pankreatischen  Saft  herrühren;  zweitens  und 
vor  atlem  aber  tritt  sie  in  Folge  der  schon  mehrfach  erwähnten  Gah- 
run-sumwandlung  des  eingeführten,  oder  aus  Stärkmehl  gebildeten 
Zuckers  in  Milchsäure  und  weiter  in  Buttersäure  (wahrscheinlich  auch 
Essigsäure  und  Metacetonsäure,  Hoppe)  auf.  Die  Factoren  dieses  Processes 
sind  noch  nicht  sicher  ermittelt;  keiner  der  im  Darm  zutretenden 
Verdauungssäfte  enthält  im  reinen  Zustand  eine  Fermentsubstanz,  auf 
deren  Einwirkung  die  in  Rede  stehende  Säurebildung  so  unzweifelhaft 
zurückzuführen  wäre,  wie  die  Peptonbildung  auf  die  Wirkung  des 
Pepsins  oder  Pankreasferments.  Ob  sich  im  Darmrohr  ein  besonderes 
Ferment  aus  Bestandtheilen  der -Verdauungssäfte  oder  der  Nahrung 
bildet,  oder  ob  die  fragliche  Gährung  im  Darm,  wie  erwiesenermaassen 
ausserhalb  des  Körpers,  als  das  Resultat  der  Lebensprocesse  orga- 
nisirter,  mit  der  Nahrung  eingeführter  und  im  Darm  fortlebender 
Fermente  ist,  bleibt  noch  aufzuklären. 

Als  der  Hauptsitz  dieser  inneren  Gährungen  des  Speisebreies  er- 
giebt  sich  namentlich  bei  Pflanzenfressern  unzweideutig  der  Blind- 
darm, dessen  ausschliessliche  Bestimmung  wahrscheinlicli  darin  besteht, 
dem  Nahrungsbrei  eine  längere  Aufenthaltsstätte  zur  Vollendung  dieser 
Umwandlungen  und  zu  semer  Ausnutzung  durch  Resorption  zu  bieten. 
Obwohl  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  das  Secret  seiner  Schleim- 
haut gesondert  zu  erhalten  und  seine  Verdauungswirkungen  zu  studiren, 
oder  im  abgebundenen  Blinddarm  innerhalb  des  Körpers  Verdauungs- 
versuche anzustellen,  liegt  doch  auch  nicht  der  mindeste  Grund  vor, 
eine  specifische  Natur  und  Wirksamkeit  des  Secrets  seiner  mit  den 
Drüsen  des  übrigen  Darms  übereinstimmenden  Absonderungsorgane  zu 
vermuthen. 

Besonders  auffallend  gestalten  sich  die  Verhältnisse  des  Blinddarms  z.  B.  beim 
Kaninchen.  Hier  stellt  derselbe  nicht,  Tfie  beim  Menschen  u.  s.  w.,  eine  einfache 
seichte  Ausbuchtung  des  Anfanges  des  Dickdarms  dar,  sondern  einen  im  Verhält- 
niss  zum  übrigen  Darm  ausserordentlich  voluminösen,  durch  Leistenvorsprünge  in 
seiner  Oberfläche  noch  vergrbsserten  Sack,  an  dessen  einem  Ende  nebeneinander 
die  Einmündungen  des  Dünn-  und  Dickdarms  sich  befinden,  während  am  entgegen- 
gesetzten Ende  der  ebenfalls  mächtig  entwickelte  processus  vermiformis  angehängt 
ist.  Das  letzte  angeschwollene  dickwandige  Ende  des  Dünndarms  stimmt  in  seiner 
Structur  mit  dem  wurmförmigen  Anhang  insofern  überein ,  als  beide  durch  dicht- 
gedrängt in  ihre  Schleimhaut  eingebettete  elementare  Lymphfollikel  (s.  unten) 
ausgezeichnet  sind.  Der  durch  deu  Dünndarm  in  den  Blinddarm  eintretende 
Speisebrei  legt  in  demselben  offenbar  einen  ähnlichen  Kreislauf  zurück  wie  im 
Magen,  er  steigt  an  der  Eintrittsseite  herab  bis  zum  Fundus  und  an  der  anderen 
Seite  nach  dem  Ausgang  in's  Colon  wieder  in  die  Höhe.  Auf  diesem  Wege,  wel- 
cher jedenfalls  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt ,  dickt  er  sich  durch  Resorption  be- 
trächtlich ein  und  ändert  seine  Beschaß'enheit.  Untersucht  man  seine  Reaction 
an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet  man  sie  dicht  unter  der  Einmün- 
dung des  Dünndarms  meist  alkalisch  oder  neutral,  höchstens  schwach  sauer,  inten- 
siver sauer  im  Fundus,  und  stets  stark  sauer  in  der  Nähe  des  Colonaustritts. 
Zuweilen  habe  ich  jedoch  auch  an  der  Mündung  dos  wurmförmigen  Anhangs  alka- 
lische Reaction  gefunden  und  dieselbe  erst  gegen  dag  Colon  hin  einer  zunehmenden 
sauren  Reaction  weichen  gesehn.    Die  Beschaffenheit  des  Speisebreis  ändert  sich 
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insofern,  als  der  dünnflüssige  grUnliche  oder  gelbliche,  gröbere  Flocken  und  Klümp- 
chen  vegetabilischer  Gewebe  führende  Dunndarminhalt  sich  in  einen  dicken  mehr 
homogenen,  braunen  übelriechenden  Brei  verwandelt,  welcher  den  faltigen  Wanden 
so  fest  anklebt,  dass  er  sich  nur  schwierig  abspülen  lässt.  Auffallend  Ist,  dass  das 
letzte  angeschwollene  Ende  des  Dünndarms  stets  leer  von  Darmbrei  ist;  ich  fand 
seine  Wand  regelmiissig  von  einem  sehr  zähen,  stark  alkalischen  Schleim  überzogen 
welcher  Stärkmehl  energisch  in  Zucker  verwandelte.  ' 

Die  Function  des  eigenthümlichen  wurm  förmigen  Anhangs 
ist  nocli  nicht  festgestellt.  Zahlreiche  von  mir  mit  dem  aus  ihm  ge- 
sammelten Saft  oder  in  ihm  selbst  angestellte  Verdauungsversuche, 
welche  schon  beiläufig  besprochen  wurden,  haben  in  ihren  Resultaten 
keinen  Anhaltspunkt  ergeben,  demselben  die  Bedeutung  eines  beson- 
deren Verdauungsapparates  zuzusprechen.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
Bach  ist  das  Secret  seiner  LiEBERKUEHN'schen  Drüsen  in  seiner  Be- 
schaffenheit und  Wirksamkeit  mit  dem  übrigen  Darmsaft  identisch. 
Dagegen  weist  der  überraschende  Reichthum  seiner  Schleimliaut  an 
Follikeln  darauf  hin,  dass  er  in  besonderer  Beziehung  zur  Resorption 
steht.  Dass  in  der  That  in  diesem  kleinen  Abschnitt  eine  lebhafte 
Aufsaugung  stattfindet,  lehrt  schon  der  Umstand,  dass  der  Inhalt  des- 
selben constant  von  ziemlich  fester  trockner  Beschaffenheit  ist,  auch 
wenn  der  Inhalt  des  Coecums  verhältnissmässig  dünnbreiig  ist. 

Mit  den  inneren  Umwandlungen,  welche  der  Speisebrei  auf  seinem 
Wege  durch  Dünn-  und  Dickdarm  erleidet ,  ist  auch  die  Entwicklung  von 
Gasen  verbunden.  Höchst  wahrscheinlich  sind  alle  Darmgase,  soweit  sie 
nicht  aus  dem  Magen  übergetreten  sind,  also  in  letzter  Instanz  theilweise 
aus  verschluckter  atmosphärischer  Luft  stammen ,  aus  dieser  Quelle  ab- 
zuleiten. Die  Annahme  Magendie's,  dass  das  Blut  auch  in  inhalts- 
leere Darmschlingen  Gase  absondern  könne ,  findet  wenigstens  für 
normale  Verhältnisse  keine  Bestätigung.  Frerichs,  ich  und  Planer 
haben  in  abgebundenen  Darmschlingen  regelmässig  eine  mehr  weniger 
beträchtliche  Ansammlung  von  Flüssigkeit,  aber  niemals  von  freien 
Gasen  beobachtet. 

Die  Gase  des  Dünndarms,  welche  nach  animalischer  Kost  in 
geringen,   nach  vegetabilischer  in  grösseren  Mengen   sich  vorfinden, 
enthalten  meistens  keinen  Sauerstoff  mehr  oder  höchstens  Spuren 
davon;  sie  bestehen  aus  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff.   Planer'  berechnet  aus  den  Mengen  des  Stickstoffs,  der  un- 
zweifelhaft aus   den  Magen   in   den  Dünndarm  gelangt,   in  letzter' 
Listanz  aus  verschluckter  atmosphärischer  Luft  stammt,  den  Antheil  der  ■ 
Dünndarmgase,  welcher  aus  übergetretenem  Magengas  besteht,  indem i 
er  von  der  Kohlensäure  der  ersteren  so  viel  abzieht,  als  dem  doppelten  i 
Volumen  des  Sauerstoffs,  welcher  zu  dem  gefundenen  Stickstoff  zun 
Bildung  von  atmosphärischer  Luft  gehört,  entspricht  (s.  pg.  175).. 
Diese  Rechnung  ist  jedoch  nicht  ganz  sicher,  weil  nach  Planer's; 
eigenen  Versuchen  mit  künstlicher  Injection  von  Gasen  in  abgebun-J 
denen   Darmschlingen,   auch   eine  Resorption   derselben  stattfindet, 
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wahrscheinlich  auch  ein  Theil  des  Stickstoffs  durch  die  Darmwand 
in's  Blut  übertreten  kann.  Nach  jenem  Abzug  ergaben  sich  als  eigent- 
liche Dünndarmgase  in  einigen  Fällen  annäliernd  gleiche  Volumina  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff,  in  anderen  Fällen  (namentlich  nach 
Stärkmehlreicher  Kost)  überwog  jedoch  erstere  bedeutend  letzteren,  und 
ebenso  entwickelten  sicli,  wenn  Planer  den  Dünndarmbrei  ausserhalb 
des  Körpers  in  abgeschlossenen  Räumen  gähren  Hess,  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  bald  in  gleichen  Mengen,  bald  im  Verhältniss  von 
2:1.  Die  Quellen  derselben  sind  bereits  erörtert;  die  Entstehung  von 
Wasserstoff  wird  allgemein  auf  einen  Buttersäuregährungsprocess  zu- 
rückgeführt ;  der  Angabe  Planer's,  welcher  selbst  bei  starker  Wasser- 
stoffentwicklung die  Buttersäure  im  Dündarmchymus  vermisste,  wider- 
sprechen zahlreiche  andere  positive  Beobachtungen.  Da  jedoch  auch 
nach  längerer  Fleischfütterung  Wasserstoff  im  Dünndarm  sich  iSndet, 
sind  möglicherweise  noch  andere  Quellen  desselben  vorhanden. 

Die  Gase  des  Dickdarms  unterscheiden  sich  durch  andere 
Mengenverhältnisse  und  neuhinzutretende  Bestandtheile  von  denen  des 
Dünndarms;  es  bestehen  aber  auch  von  der  Nahrung  unabhängige 
Verschiedenheiten  ihrer  Zusammensetzung  bei  verschiedenen  Thieren. 
Bei  Hunden  fand  Planer  eine  bedeutende  Abnahme  des  Wasserstoffs 
gegenüber  der  Kohlensäure  und  schliesst  daraus,  dass  im  Dickdarm 
der  mit  Wasserstoffbildung  verbundene  Gährungsprocess  beendigt  sei; 
was  sich  von  diesem  Gas  noch  vorfinde,  sei  aus  dem  Dünndarm  her- 
übergekommen.   Dieser  Satz  darf  nicht  ohne  Weiteres  auch  auf  Pflan- 
zenfresser übertragen  werden,  in  deren  voluminösem  Blinddarm  ein  so 
lebhafter  Säuerungsprocess  vor  sich  geht.    Rüge  fand  auch  beim 
Menschen  in  den  Mastdarmgasen  in  einem  Fall  sogar  beträchtlich  mehr 
H  als'  CO2.   Von  Sauerstoff  sind  nur  selten  noch  Spuren  vorhanden; 
über  den  Stickstoff  gilt  das  bei  den  Dünndarmgasen  Gesagte.  Neu 
auftretende  Gase  sind  Schwefelwasserstoff  und  Kohlen  Wasser- 
stoff (Sumpfgas).    Ersterer  kommt  immer  nur '  in  geringen  Spuren 
und  nur  nach  Fleischgenuss  vor;  derselbe  entsteht  wahrscheinlich  aus 
dem  Schwefel  zersetzter  Eiweisskörper,  jedenfalls  nicht  aus  dem  schwe- 
felhaltigen  Taurin   der   Galle.     Auffallend   ist,   dass   Planer  bei 
Hunden  weder  bei  vegetabilischer  noch  bei  animalischer  Kost  eine 
Spur  von  Kohlenwasserstoff  auffinden  konnte,  nicht  bei  einem  Hunde 
welchem  er  7_  Tage  lang  den  Mastdarm  verschlossen  erhalten  hatte. 
Du  derselbe  in  den  Mastdarmgasen  des  Menschen  von  verschiedenen 
Beobachtern  (Marchand,  Rüge)  in  sehr  erheblichen  Mengen  nachge- 
wiesen worden  ist.  Planer  selbst  denselben  in  den  Gasen,  welche 
sich  Uber  einer  Strictur  des  S  romanum  angesammelt  hatten,  fand 
und_  bei  der  Gährung  menschlicher  Faeces  ausserhalb  des  Körpers 
'Wenigstens  spumeise  auftreten  sah,  scheint  der  Mangel  dieses  Gases 
■  nur  den  Fleischfressern  eigenthümlich.    Wahrscheinlich  stammt  der 
Kohlenwasserstoff,  welcher  bei  Pflanzenfressern  in  der  Exspirationsluft 
gefunden  worden  ist  (Reiset)  aus  den  Darmgasen  her  (s.  Respi- 
ration).   Ausser  den  genannten  entstehen  im  Dickdarm  jedenfalls 
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noch  andere,  vorläufig  noch  unbekannte  gasförmige  Stoffe,  welche  den 
widrigen  Geruch  der  daselbst  befindlichen  Gase  verursachen. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  Verdauungssäfte 
selbst  im  Laufe  durch  den  Darmkanal  erleiden,  sind  nur  die  der 
Galle  einigermaassen  bekannt.  Während  im  Dünndarminhalt  die 
eigenthümlichen  organischen  Bestandtheile  derselben,  die  Gallensäuren 
sowohl  als  der  Farbstoff,  in  unveränderter  Form  sich  nachweisen  lassen, 
treten  in  den  tieferen  Abschnitten  des  Darms  Zersetzungen  beider  ein. 
Die  Veränderung  des  Farbstoffs,  von  welcher  auch  die  Farbenänderung 
des  Darmbreis  im  Dickdarm  herrührt,  giebt  sich  durch  das  Ausbleiben 
der  charakteristischen  GMELiN'schen  Reaction  (s.  pg.  131)  zu  erken- 
nen; die  Umwandlungsproducte,  welche  dabei  aus  dem  Bilirubin  ent- 
stehen, sind  noch  nicht  näher  untersucht.  Die  Gallensäuren  erleiden 
dieselbe  Zersetzung ,  wie  durch  Kochen  mit  Säuren  oder  Alkalien 
oder  durch  Fäulniss.  Die  Glyco-  wie  die  Taurocholsäure  spalten  sich 
zunächst  in  Cholsäure  und  die  Paarlinge.  Hoppe  ^  hat  zuerst  die 
Gegenwart  grösserer  Mengen  von  Cholsäure  in  den  Excrementen  des 
Hundes  nachgewiesen ;  ebenso  findet  sich  dieselbe  auch  in  den  Excre- 
menten der  Kühe,  neben  ihr  aber  noch  unzersetzte  Glycocholsäure. 
Da  die  Hundegalle  tiberwiegend  Taurocholsäure,  die  Eindsgalle  aber 
mehr  Glycocholsäure  enthält,  zeigt  jener  Befund,  dass  letztere  Säure 
im  Darm  ebenso  wie  bei  künstlicher  Behandlung  schwerer  zerlegt  wird 
als  die  Taurocholsäure.  Den  Angaben  von  Frerichs  und  Lehmann, 
dass  in  den  Excrementen  weitere  Umwandlungsproducte  der  Cholsäure, 
nämlich  Choloidinsäure  und  Dyslysin  enthalten  seien,  widerspricht 
Hoppe  für  die  Hundefaeces  mit  Bestimmtheit,  während  Kuehne  sie 
bestätigt.  Hoppe  giebt  dagegen  die  Möglichkeit  zu,  dass  eine  theil- 
weise  andere  Zersetzung  der  Cholsäure  unter  Bildung  flüchtiger  Fett- 
säuren stattfinde.  Die  Schicksale  der  befreiten  Paarlinge  sind  noch 
nicht  aufgeklärt.  Lehmann  will  Taurin  in  den  Faeces  gefunden  haben , 
Hoppe  gelang  der  Nachweis  desselben  nicht;  Glycin  ist  noch  von 
Keinem  aus  den  Excrementen  dargestellt  worden.  Wahrscheinlich: 
werden  dieselben  durch  Resorption  aus  dem  Darmkanal  entfernt. 

Eine  in  mehrfacher  Beziehung  wichtige,  viel  discutirte,  aber  noch: 
nicht  genügend  gelöste  Frage  ist  die,  ob,  in  welchem  Maasse  und  im 
welcher  Form  auch  die  Säuren  und  der  Farbstoff  der  Galle' 
durch  Aufsaugung  aus  dem  Darm  in  die  Säfte  zurückkehren.  ■ 
Die  directe  Bestimmung  der  mit  den  Excrementen  täglich  ausgeschie-  j 
denen  Menge  von  Gallenstoffen  im  Vergleich  mit  der  Menge  der  ab-  n 
gesonderten  hat  neuerdings  mit  Bestimmtheit  ergeben,  dass  von  den) 
in 'den  Darm  ergossenen  Gallensäuren  nur  ein  Bruchtheil  als  Glycochol-t  ^ 
säure  oder  Cholsäure,  Choloidinsäure  oder  Dyslysin  aus  den  Faeces^  i 
wiedergewonnen  werden  kann  (Bidder  und  Schmidt,  F.  Hoppe).  - 
Unentschieden  ist  noch,  wieviel  von  dem  fehlenden  Theil  ni  unbekann-  ^ 
ten  weiteren  Zersetzungsproducten  doch  noch  in  den  Excrementem 
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vorhanden,  wieviel  durcli  Aufsaugung  aus  dem  Darm  verschwunden 
ist;  sicher  ist,  dass  in  unveränderter  Form  weder  die  Cliolsäure  noch 
der  Farbstoff  in  irgend  beträchtlichen  Mengen  resorbirt  werden. 

Die  früheren,  vor  einer  genaueren  Kenntniss  der  Absonderungsgrösse  der  Galle 
geraacliten,  widersprechenden  Angaben,  nach  denen  bald  alle  oder  fast  alle  Galle 
(MuLDEK,  Freuichs)  bald  nur  ein  kleiner  Theil  (v.  Liebig)  an  die  Aussenwelt 
entleert  werden  sollte,  sind  ohne  Werth.  Die  ersten  brauchbareren  Bestimmungen 
sind  von  Bidder  und  SeHMiDT.  Sie  untersuchten  bei  einem  Hunde  die  in  5  Tagen 
bei  Fleischkost  gelieferten  Faeces  auf  ihren  Gehalt  an  Gallenbestandtheilen ,  und 
berechneten  aus  freilich  nicht  ganz  sicheren  Daten,  dass  davon  nur  etwa  4  Grmm. 
vorhanden  waren,  während  die  in  dieser  Zeit  in  den  Darm  gelangten  festen  Gal- 
lenbestandtheile  etwa  39,5  Grmm.  betragen  mussten.  Sie  wiesen  ferner  bei  Ab- 
leitung der  Galle  durch  eine  Fistel  nach  aussen  ein  erhebliches  Deficit  von  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff,  Stickstoff  und  Schwefel  in  den  Lungen-  und  Nierenausgaben 
nach  (s.  pg.  179),  Dass  wenigstens  das  Taurin  ganz  oder  grösstentheils  resorbirt 
werde,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  in  jenen  fünftägigen  Faeces  nur  0,384 
Grmm.  Schwefel  sich  fanden,  während  mit  jenen  39,5  Grmm.  festen  Gallenbestand- 
theilen 2,37  Grmm.  Schwefel  in  den  Darm  eingeführt  waren.  Werthvoller  ist  das 
von  F.  Hoppe  bei  directer  Bestimmung  des  Cholsäuregehalts  der  Faeces  erhaltene 
Resultat;  es  wurden  mit  letzteren  bei  einem  Hunde  in  24  Stunden  nur  0,36  Grmm. 
Cholsäure,  entsprechend  0,45  Grmm.  Taurocholsäure  entleert,  während  in  gleicher 
Zeit  etwa  4  Grmm.  Gallensäure  abgesondert  sein  mussten. 

Was  die  Schicksale  dieser  verschiedenen  Gallenstoffe  betrifft,  so  liegt  auf  der 
einen  Seite  kein  Wahrscheinlichkeitsgrund  vor  für  eine  so  tiefgreifende  Zersetzung 
derselben,  dass  deren  Producte  hinsichtlich  ihres  Ursprunges  unkenntlich  würden 
(Hoppe);  auf  der  anderen  Seite  aber  sprechen  auch  die  gewichtigsten  Gründe 
gegen  eine  unveränderte  Resorption  der  Säuren  wie  des  Farbstoffs.  Es  ist  zwar 
für  beide  von  mehreren  Autoren  thatsächlich  nachgewiesen,  dass  sie,  in  überschüs- 
sigen Mengen  in  den  Darm  eingeführt,  unverändert  ins  Blut  und  von  diesem  in 
den  Harn  Ubergehen  können;  allein  trotzdem  kann  keine  erhebliche  Aufsaugung 
derselben  im  normalen  Zustande  aus  folgenden  Gründen  stattfinden.  Erstens  lassen 
sich  weder  im  Pfortaderblut  noch  im  Chylus  Gallensäuren  und  Gallenfarbstoff 
nachweisen  (s.  pg.  139);  zweitens  mUssten,  wenn  grossere  Mengen  derselben  resor- 
birt würden,  die  charakteristischen  Folgen  ihrer  Gegenwart  im  Blute  eintreten. 
Diese  bestehen  in  der  Absonderung  eines  icterischen  Harns  (s.  pg.  142)  und  in 
einer  auffallenden  Verlangsamung  der  Herzschläge  (Rof.hrig').  Nun  ist  allerdings 
bei  Hunden  nicht  selten  auch  im  Normalzustande  Gallenfarbstoff  im  Urin  gefun- 
den, und  von  Naunyn  auch  die  Gegenwart  geringer  Mengen  von  Gallensäure  im 
Hunde-  und  Menschenharn  behauptet  worden;  allein  erstens  sind  diese  Mengen 
ausserordentlich  gering  und  zweitens  können  dieselben  ebensogut  von  einer  Rück- 
saugung  der  gebildeten  Galle  in  der  Leber  selbst,  welche  nach  Heidenhain  so  leicht 
eintritt,  herrühren. 

Trotzdem  hat  Schiff'  vor  Kurzem  auf  neue  Thatsachen  hin  zu  beweisen  ge- 
sucht, dass  eine  erhebliche  Resorption  unveränderter  Galle  im  Darm  stattfinde  und 
die  rcsorbirte  Galle  von  Neuem  in  der  Leber  zur  Ausscheidung  gelange,  also  eine 
Art  bestandigen  Gallenkreislaufes  esistire.  Er  beobachtete  bei  Hunden  eine  beträcht- 
liche Vermehrung  des  Gallenausflusses  aus  Fisteln  nach  Injection  grösserer  Gallen- 
mengen  in  den  Darm.  Dass  es  sich  dabei  um  Wiederausscheidung  der  resorbirten 
Ualc  handele,  schliesst  er  aus  dem  Umstand,  dass  bei  Meerschweinchen,  deren 
Oalle  die  PETXENKOFER'sche  Reaction  nicht  zeigt,  dieselbe  nach  Injection  von 
Ochsengallc  m  den  Darm  auftritt.  Als  Beweis,  dass  der  fragliche  Kreislauf  auch 
im  Normalzustand  stattfindet,  führt  er  an,  dass  bei  Hunden,  deren  Galle  er  durch 
eine  besondere  in  den  ductus  choledochus  eingeführte  Canüle  beliebig  in  den 
Darm  fliessen  lassen  oder  nach  aussen  ableiten  konnte,  die  in  bestimmter  Zeit  aus- 
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fliessenden  Mengen  erheblich  grösser  ausfielen,  wenn  vorher  einige  Zeit  lang  dia 

V-    V^hm""      i"""  ^^^^'^''^  '^^^  ^iese  Angaben  mit  den  widerspre- 

chenden Ihatsachin  zu  vereinbaren  sind,  müssen  weitere  Untersuchungen  aufklaren. 

Im  untersten  Theile  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  finden  je- 
denfalls keine  in  Betraclit  kommenden  Verdauungsumwandlungen  des 
Speisebreies  mehr  statt;  es  sammeln  sich  daselbst,  durch  fortgesetzte 
Resorption  des  Wassers  mehr  weniger  eingedickt,  die  Residuen  des 
Verdauungsprocesses,  um  als  Excremente,  Faeces,  durch  den 
After  nach  aussen  geschafft  zu  werden.  Menge,  Beschaffenheit  und 
Zusammensetzung  derselben  wechselt  wie  die  des  „Chymus"  mit  der 
Art  der  Nahrung  und  den  Mengenverhältnissen  ihrer  Bestandtheile. 
Ihre  Menge  ist  im  Allgemeinen  bei  vegetabilischer  Nahrung  absolut  und 
relativ  zur  Quantität  der  Einnahme  beträchtlicher  als  bei  animalischer 
Kost,  da  erstere  bei  weitem  reicher  ist  an  unverdaulichen  oder 
schwerverdaulichen  und  der  Verdauung  schwerer  zugänglichen  Stoffen, 
daher  auch  grössere  Ueberschüsse  von  ihnen  aufgenommen  werden 
müssen,  um  den  Bedarf  zu  decken. 

Sehr  auffallend  treten  diese  Verschiedenheiten  bei  Fütterung  eines  und  des- 
selben Thieres  abwechselnd  mit  animalischer  und  vegetabilischer  Kost  hervor. 
BiscHorF  und  Voit'  haben  ausführliche  Versuchsreihen  der  Art  an  einem  Hunde 
angestellt.  In  einer  grösseren  Anzahl  mehrtägiger  Futteiungsperioden  mit  reinem 
Fleisch,  dessen  Quantität  zwischen  500  und  2500  Grmm.  mit  120,5— 602,5  Grmm. 
festen  Bestandtheilen  pro  Tag  variirt  wurde,  schwankte  die  Menge  des  täglichen 
Küthes  nur  zwischen  27  und  40,1  Grmm.,  die  seiner  festen  Bestandtheile  zwischen 
8,5  und  20,9  Grmm.,  zeigte  sich  also  ziemlich  unabhängig  von  der  Grösse  der  Zu- 
fuhr. Bei  Fütterung  mit  Brod  dagegen  wurden  von  demselben  Hunde  bei  täglicher 
Aufnahme  von  857  Grmm.  mit  460  Grmm.  festen  Bestandtheilen  377  Grmm.  Koth 
mit  76  festen  Theilen,  bei  Aufnahme  von  771  Grmm.  Brod  mit  414  festen  Theilen 
225  Grmm.  Koth  mit  51  festen  Theilen  entleert.  Die  festen  Koththeile  betrugen 
demnach  in  der  ersten  Eeihe  '/c,  in  der  zweiten  '/s  der  festen  Brodtheile,  während 
dieses  Verhältniss  bei  dem  Maximum  der  Fleischzufuhr  z.  B.  nur  '/so  betrug. 

Die  Consistenz  der  Faeces  hängt  ebenfalls  von  der  Qualität 
der  Nahrung  ab.  Am  consistentesten  und  am  reichsten  an  festen  Bestand- 
theilen (bis  zu  50  "/o)  sind  dieselben  bei  reiner  Fleischdiät,  am  dünn- 
flüssigsten bei  grossem  Zuckergehalt  der  Nahrung.  Der  mittlere 
Wassergehalt  normaler  menschlicher  Faeces  bei  gemischter  Kost  be- 
trägt 75*^/0.  Derselbe  steigt  durchaus  nicht  proportional  der  Menge 
des  aufgenommenen  Getränkes,  da  die  Resorption  des  Wassers  mit  der 
Zufuhr  nahezu  Schritt  hält;  wohl  aber  nimmt  derselbe  zu,  wenn  durch 
vermehrte  Darmbewegungen  mit  der  Dauer  des  Aufenthalts  des  Speise- 
breies im  Darm  die  Resorptionszeit  abgekürzt  wird.  Die  Reaction 
des  Kothes  ist  meist  schwach  sauer,  nach  stärkmehlreicher  Kost  sogar 
stark  sauer,  zuweilen  jedoch  auch  neutral  oder  alkalisch.  Während 
die  saure  Reaction  auf  die  vielbesprochenen  Säuerungsprocesse  zurück- 
zufuhren ist,  rührt  die  alkalische  von  einer  in  den  untersten  Darmab- 
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schnitten  bei  längerer  Zurückhaltung  des  Darmbreis  eintretenden 
fiiuligen  Zersetzung  her,  wie  die  durch  Ausscheidung  von  Tripelphos- 
phatkrystallcn  docunientirte  Entwicklung  von  Ammoniak  beweist.  Die 
neutrale  ßeaction  bei  reichlicher  Zuckerzufuhr  (Bischoff  und  Voix) 
scheint  mit  einer  abnormen  Schleimabsonderung  in  Zusammenhang  zu 
stehen.  Die  Farbe  des  Rothes  stammt  hauptsächlich  von  zersetztem 
Gallenfarbstoif,  wie  der  Umstand  beweist,  dass  die  gallenfreien  Faeces 
bei  Verstopfung  des  ducius  choledochus  grauweiss  gefärbt  sind;  sie 
wechselt  aber  auch  mit  der  Art  der  Ingesta.  Während  sie  bei  der 
gemischten  Kost  des  Menschen  dunkelbraun  ist,  entleeren  Hunde  bei 
reiner  Fleischdiät  einen  dunkelschwarzen  pechartigen  Koth,  bei  Brod- 
fütterung oder  Zusatz  von  viel  Stärke  oder  Zucker  zum  Fleisch  mehr 
weniger  helle  gelbbraune  Faeces.  Nach  reichlichem  Genuss  grüner 
Pflanzentheile  nehmen  sie  eine  grünliche  Färbung  an,  nach  Genuss  von 
Heidelbeeren  z.  B.  eine  schwarze. 

Von  mikroskopischen  und  chemischen  Bestandtheilen  enthalten  die 
Excremente  im  Allgemeinen  sämmtliche  unverdauliche  Substanzen,  je- 
doch auch  verschieden  grosse  Mengen  verdaulicher  aber  niclit  ver- 
dauter, oder  verdauter  aber  nicht  resorbirter  Stoffe,  alle  Ueberschüsse, 
für  deren  Verdauung  die  Secrete  nicht  ausreichten,  von  denen  sie 
durch  unverdauliche  Substanz  abgesperrt  waren,  oder  welche  über  das 
Eesorptionsmaximum  hinaus  eingeführt  waren.  Sie  enthalten  daher 
noch  nach  animalischer,  insbesondere  Fleisch -Kost  niclit  aliein  das 
unverdauliche  elastische  Gewebe  und  Horngewebe,  sondern  auch  regel- 
mässig Bruchstücke  von  Muskelfasern  (obwohl  Bischoff  und  VoiT 
beim  Hunde  solche  vermissten),  Fette  (und  Fettsäuren),  deren  Menge 
bei  fettreicher  Nahrung  beträchtlich  werden  kann,  da  ihr  Resorp- 
tionsmaximum nicht  sehr  hoch  liegt.  Nach  vegetabilischer  Kost  finden 
sich  stets  im  Koth  grosse  Mengen  anscheinend  unveränderter  Pflan- 
zenzellen, Spiralgefässe,  Stärkmehlkörner,  nach  zuckerreicher  Kost 
Zucker. 

Die  Excremente  enthalten  endlich  anorganisclie  Bestandtheile,  ge- 
wisse Salze.  Dieselben  sind  zum  Theil  unveränderte,  nicht  resorbirte 
Bestandtheile  der  Nahrung  und  Verdauungssäfte,  zum  Theil  aus  solchen 
durch  chemische  Umsetzung  im  Darm  erst  gebildet.  Von  ersteren 
finden  sich  alle  in  Wasser  leicht  löslichen  leichtdiffundirbaren  Salze, 
da  sie  leiclit  durch  Resorption  aus  dem  Darm  entfernt  werden ,  nur  in 
geringen  Mengen  im  Koth,  so  vor  allen  Chloralkalien  und  phosphor- 
saure Alkalien.  Auch  von  schwefelsauren  Alkalien  enthält,  derselbe 
höchstens  Spuren;  die  ebenfalls  geringe  Menge  von  Schwefelsäure, 
welche  die  Asche  von  Excrementen  enthält,  ist  erst  durch  Verbrennung 
von  schwefelhaltigen  Eiweisskörpern ,  vielleicht  auch  von  Taurin  ge- 
bildet. Regelmässig  finden  sich  dagegen  im  Koth  grössere  Mengen 
unlöslicher  phosphorsaurer  Erden,  phosphorsaurer  Kalk  und  besonders 
phosphorsaure  Magnesia,  welche,  wie  erwähnt,  zuweilen  als  Tripel- 
phosphat  krystallinisch  sich  ausscheidet.  Während  man  dieselben 
früher  allgemein  als  präformirte  Nahrungsbestandtheile,  welche  eben 
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ihrer  Unlöslichkeit  wegen  nicht  zur  Resorption  gelangten  (soweit  sie 
nicht  durch  Lösung  im  sauren  Magensaft  derselben  zugänglich  gemacht 
werden),_  ansah,  ist  mit  Recht  neuerdings  darauf  hingewiesen  worden 
dass,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  die  thierischen  und  pflanzlichen 
Nahrungsmittel  die  genannten  Erdsalze  nicht  in  unlöslicher  Form 
sondern  wahrscheinlich  in  löslichen  Verbindungen  mit  organischen 
Körpern  enthalten.  Es  würden  demnach  aus  letzteren  die  freien  un- 
löslichen Salze  durch  die  Verdauung  ebenso  wie  durch  Einäschern  oder 
durch  Fäulniss  erst  gebildet  werden  (Kuehne).  Auch  die  Bildung 
von  kohlensauren  Salzen  kommt  im  Darm  theilweise  durch  innere  Um- 
setzungen des  Speisebreis  zu  Stande.  Nach  Magawly's  Versuchen 
erscheinen  genossene  pflanzensaure  Salze  in  den  Excrementen  gröss- 
tentheils  als  kohlensaure  wieder.  Selbstverständlich  beruht  diese 
Umwandlung  nicht  auf  einem  Verbrennungsprocess  im  Darm,  ob  auf 
einer  Art  Gährungsprocess,  wie  Magawly  zu  bcAveisen  suchte,  muss 
noch  dahingestellt  bleiben.  Die  weitere  Thatsache,  dass  nicht  nur 
die  Verbindungen  der  Magnesia  mit  organischen  Säuren  (Milchsäure, 
Bernsteinsäure),  sondern  auch  Chlormagnesium,  schwefelsaure  Magnesia, 
selbst  Tripelphosphat  ebenfalls  theilweise  in  kohlensaure  Salze  ver- 
wandelt werden  (Magawly,  Kerkov),  erklärt  sich  jedenfalls  aus  einer 
Wechselzersetzung  mit  kohlensauren  Alkalien,  deren  Kohlensäure 
allerdings  den  beschriebenen  Gährungsprocessen,  insbesondere  der 
ButtersäHrergährung  im  Darm,  ihren  Ursprung  verdanken  kann.' 

Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstossung  der  Excremente,  der  Kothent- 
1  Gerung  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliessmuskeln ,  ein  oberer  unwillkuhrlicher 
und  ein  unterer  willkUhrlicher,  können  durch  ihre  Contraction  den  Ausgang  des 
Darmrohrs  verschliessen  und  solange  der  Druck  nicht  zu  gross  wird ,  gegen  die 
andrängenden  Kothmassen  verschlossen  halten.  Beide  gerathen,  der  eine  auf 
reflectorischem  Wege ,  der  andere  unter  Mitwirkung  des  Willens  in  Thätigkeit,  so- 
bald die  andrängenden  Kothmassen  oder  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzutreten 
und  sie  dabei  auszudehnen  streben.  Die  Excremente  werden  durch  die  peristalti- 
Bohen  Bewegungen  der  kräftigen  Längs-  und  Ringmuskeln  des  Eectums  nach  dem 
Ausgang  zu  geschoben  und  dabei  zu  Ballen  geformt.  Das  rosenkranzartige  Ansehen 
eines  Kaninchenmastdarms  zeigt  am  besten  die  Abtheilung  des  durch  Resorption 
fester  gewordenen  Breies  in  einzelne  rundliche  Massen  durch  die  Thätigkeit  der 
Kreisfasern.  Während  die  Zustände  der  Schleimhaut  des  oberen  Darmkanals  unter 
normalen  Verhältnissen  keine  bewusste  Empfindung  erregen ,  erzeugt  die  sensible 
Erregung  der  Mastdarmschleimhaut  durch  die  Kothmassen  das  Gefühl  des  Stuhl- 
dranges, welches  zunimmt,  solange  die  Sphinkteren  der  Ausdehnung  Widerstand 
leisten  und  somit  den  Koth  zurückhalten.  In  Folge  dieses  energischen  Widerstan- 
des dreht  sich  häufig  die  peristaltische  Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  um,  und 
treibt  die  Kothmassen  ein  Stückchen  nach  oben  zurUck,  bis  sie  mit  gesteigerter 
Energie  wieder  nach  unten  gedrängt  werden.  Der  obere  unwillkührliche  Sphinkter 
erlahmt  weit  früher  als  der  untere,  den  wir  willkührlich  mit  grosser  Kraft  im  ver- 
kürzten Zustand  erhalten  können.  Geben  wir  dem  Stuhldrang  nicht  freiwillig 
nach,  so  wird  endlich  auch  dieser  überwunden  und  die  angestauten  Kothmassen 
■werden  kraftvoll  durch  die  Afteröfi'nung  hindurchgetrieben.  Geben  wir  freiwillig 
nach,  d.  h.  hören  wir  auf,  durch  den  Willenseinfluss  den  Sphinkter  contrabirt  zu 


'  Kerkov,  de  magtiesiae  ejtisijue  sal.  in  tract.  intest,  mutal.  Diss.  Dorpat  ISöS.  Magawlt,  de 
ral.,  qua  nonn.  sales  organ.  et  anorg,  in  tractu  intest,  mutantur.  JJis!.  Dorpat  IS56. 
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Sr^cf  fstet:  J^rSren  reicht  die  Kraft  der  Mastdarrn.usculatur  und 
Ail  ihwerkraft  der  Faeces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  die  pressende  Wirkung 
tr  laucrmuskeln ,  durch  welche  wir  aber  auch  in  der  Eegel  bei  weniger  consi- 
^enteÄhmsse;  die  Austreibung  beschleunigen,  zu  Hülfe  und  zwar  sind  es 
besondei^^  die  beiden  musadi  ohliqui  interni,  welche  vermöge  ihrer  Faserrichtung 
nnd  AnsitzverhUltnisse  bei  der  Contraction  einen  Druck  gegen  die  Beckenhohle 
^nd  dere^M  Der  levator  ani,  welcher  die  Beckenhöhle  nach  unten 

abschlS  wie  der  mylohyoideus  die  Mundhöhle,  bildet  einen  nach  unten  vor- 
SrinSe;  Conus,  welcher  vom  Mastdarm  durchbohrt  wird.  Contrahiren  wir  den- 
elben  so  flacht  s  ch  der  Coaus  ab,  und  der  Mastdarm  wird  gleichsam  über  die 
nach  unten  gepressten  Kothmassen  in  die  Höhe  gestreift.  Ausser  den  genannten 
Muskeln  hilft  Fn  der  Eegel  auch  das  Zwerchfell  durch  Abflachung  seiner  Wölbung 
dnen  Druck  nach  unten  ausüben,  welcher  die  Ausstossung  der  Excremente  befordert 
Wirathmen  daher  bei  schwieriger  Fäcalentleerung  möglichst  tief  ein,  und  verharren 
im  Zustand  der  tiefsten  Exspiration  so  lange  als  möglich,  um  den  Druck  des  her- 
abgestiegenen Zwerchfells  zu  verwerthen. 


DIE  AUFSAUGUNG  IM  DARM. 
§.  31. 

Im  ganzen  Verlauf  des  Darmkanals,  vom  Magen  bis  zum  Dick- 
darm, wandern  beständig  aus  dem  Speisebrei  die  entweder  von  vorn- 
herein in  ihm  vorhandenen  oder  durch  die  Verdauungssäfte  gebildeten 
löslichen,  dififundirbaren  Bestandtheile ,  zum  Theil  auch  unlösliche, 
anderweitig  durch  die  Verdauungsmittel  der  Resorption  zugänglich 
gemachte  Substanzen  (Fette),  durch  die  das  Darmlumen  begränzenden 
Gewebselemente  der  Schleimhaut  in  die  in  ihr  eingebetteten  Behälter 
thierischer  Säfte  über.  Während  die  Aufsaugung  des  Wassers  und 
der  in  Wasser  löslichen  Stoife  ziemlich  gleichmässig  in  allen  Ab- 
schnitten des  Darmschlauches  zu  erfolgen  und  die  Intensität  dieses 
Vorganges  hauptsächlich  von  der  Dauer  des  Verweilens  des  Speise- 
breies in  einem  solchen  Abschnitt  abzuhängen  scheint,  ist  z.  B.  für 
die  Fette  der  Dünndarm  die  hauptsächliche  oder  ausschliessliche 
Resorptionsstätte  und  steht  wahrscheinlich  zu  dieser  Aufgabe  die 
enorme  Oberflächenvergrösserung  der  Dünndarmschleimhaut  durch 
leistenartige  Falten  und  die  Zotten  in  Beziehung.  Zwei  Systeme  von 
Saftbehältern  sind  es,  welche  sich  in  das  Geschäft  der  Aufsaugung  im 
Darm  theilen,  die  capillaren  Blutgefässe  und  die  Wurzeln  des 
Chylusgefässsystems.  Nach  den  jetzt  zur  Geltung  gelangten, 
freilich  noch  nicht  völlig  geklärten  Anschauungen  über  das  anatomische 
Verhalten  dieser  beiden,  insbesondere  des  letzteren  Gefässsystems  ist 
diese  Geschäftstheilung  wahrscheinlich  in  dem  Sinne  aufzufsissen,  dass 
zunächst  alle  resorbirten  Stoffe  durch  das  Darmepithel  in  ein  Netz- 
werk von  Hohlräumen,  welches  dem  Chylusgefässsystem  angehört, 
eingeführt  werden  und  aus  diesem  diejenigen  Stoffe  in  die  von  ihrer 
Lösung  umspülten  Blutcapillaren  in  grösseren  oder  geringeren  Mengen 
diffundiren,  welche  die  dazu  erforderlichen  Eigenschaften  besitzen.  Die 
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in  den  Cliylusgefässen  zurückbleibende  Stoffmischung  wird  mittelbar 
nach  ihrer  Verarbeitung  im  Verlauf  derselben,  insbesondere  durch  die 
in  diesen  Weg  eingeschalteten  drüsigen  Organe,  dem  Blutstrom  durch 
äcn  ductus  ihoracicus  zugeführt.  Die  speciellen  Verhältnisse  dieser 
Theilung  der  Resorption  sind  noch  ungenügend  bekannt,  der  specielle 
Nachweis,  welche  Stoffe  und  in  welchen  Quantitäten  dieselben  direct 
in  den  Blutstrom  übertreten,  welche  im  Chylusstrom  verbleiben  ist 
schwer  zu  führen.  Frühere  bestimmte  Behauptungen  in  diesem  Sinn 
entbehren  sicherer  Grundlagen,  wahrscheinlich  ist  früher  die  directe 
Betheiligung  der  Blutcapillaren  des  Darmes  an  der  Resorption  be- 
trächtlich überschätzt  worden.  Nur  für  die  neutralen  Fette  darf  als 
erwiesen  betrachtet  werden,  dass  ihre  Aufsaugung  ausschliesslich  den 
Chylusgefässen  übertragen  ist. 

Die  Lehre  von  der  Darmresorption  hat  zunächst  empirisch  fest- 
zustellen, welche  Stoffe  überhaupt  derselben  anheimfallen,  sie  hat  für 
jeden  einzelnen  derselben  die  Wege  der  Ueberwanderung,  die  Kräfte 
und  Mittel,  welche  dieselbe  zu  Stande  bringen,  die  Mengenverhältnisse, 
in  welchen  sie  aufgesaugt  werden,  und  die  Bedhigungen,  von  welchen 
dieselben  gesetzmässig  abhängen,  nachzuweisen.  Die  folgenden  Er- 
örterungen werden  lehren ,  wie  dürftig  noch  die  Antworten  auf  alle 
die  zu  stellenden  Fragen  sind. 

üeber  das  anatomische  Verhalten  der  E  e  s  o  rp  t  i  o  n  s  w  ege  des  Darmrohrs 
können  wir  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Thatsachen  und  streitigen  Punkte  skizziren. ' 

Die  erste  Gewebsschicht,  welche  die  aufgesaugten  Stoffe  zu  passiren  haben,  ist 
der  Epithelübe rzug  der  Schleimhaut.  Man  hat  zwar  früher  und  neuerdings, 
besonders  in  den  Zotten  des  Dünndarms  freie  Mündungen  des  Chylusgefässsj-stems 
zwischen  den  Elementen  des  Epithels  als  offene  Eesorptionspforten  finden  wollen. 
Allein  erstens  haben  sich  weder  die  von  älteren  Autoren  angenommenen  anipullen- 
förmigen  Trichtermündungen  der  centralen  Chyluskanäle  an  den  Zottenspitzen  be- 
stätigt, noch  sind  die  unten  zu  besprechenden  sogenannten  „Becherzellen"  zwischen 
den  Epithelzellen  in  Letzekich's  Sinne  als  Eingangsschleussen  der  Chylusbehälter 
sicher  erwiesen ;  zweitens  lassen  sich  die  einzigen  sichtbaren  Eesorptionsobjecte, 
die  Fettmoleküle,  unzweifelhaft  auf  ihrem  Weg  durch  die  Epithelzellen  verfolgen. 

Das  Cylinder epithel  besteht  aus  cylindrischen,  pallisadenartig  neben 
einander  gereihten,  nach  einigen  Autoren  durch  dünne  Schichten  einer  structur- 
losen  Zwischensubstanz  unter  einander  verkitteten  Zellen  mit  deutlichem  (nach 
Bäsch  beim  Frosch  becherförmig  ausgehöhlten)  Kern  und  massig  trübem  Proto- 
plasma. Für  die  vorliegende  Frage  von  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten 
ihrer  vorderen  der  Darmhöhle  zugekehrten  und  ihrer  hintern  an  das  Schleimhaut- 
parenchym  gränzenden  Enden ;  über  beide  Punkte  ist  die  Debatte  noch  nicht  ge- 
schlossen. Was  die  vorderen  „Basal"- Flächen  betrifft,  so  sollen  dieselben  nach  der 
einen,  von  Bbuecke  *  aufgestellten  Ansicht  offene  Mündungen  darstellen,  an  denen 
der  Zelleninhalt  frei  zu  Tage  tritt,  während  die  Anderen  an  denselben  ein  besonderes, 
verdicktes  Deekelgebilde  mit  eigenlhUmlicher  Structur  annehmen.  Es  handelt  sich 
dabei  um  die  Deutung  der  vorderen  Begränzungsschicht,  welche  an  Profilansichten 
der  Zelle  als  verschieden  breiter,  hyaliner  „Basalsaum"  mit  zarter  paralleler  Liings- 
streifung  (Koellikeb,  Funke  ^)  hervortritt.  Dieser  Saum  ist  nach  Bruecke  ein 
vorgequollener,  in  Stäbchen  zerklüfteter  (Brettaueu  und  Steinach)  Theil  des 


'  In  Betreff  der  specieüen  Literatur  verweisen  wir  auf  die  Lehrbücher  der  Gewebelelire,  bes. 
KOELLIKER,  Oeuebele/ire.  V.  Aufl. 

■■^  Brueckk,  Denkschr.  d.  Wien.  Äk.  d.  UVjj.  Bd.  VI. 

^  KoELLiKiR,  Verh.  d.  Würzb.  phys.  med.  Oes.  Bd.  VI.  Fünkb,  Zeitschr.  f.  mss.  Zool.  Iii.  \U. 
pg.  315. 
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Zelleninhalts,  nach  der  besonders  von  Koelliker  vertretenen  Ansicht  dagegen  eine 
selbständige,  verdickte,  von  feinen  Porenkantilchen  durchsetzte  Deckelmembran  ; 
die  Poreukaniilchen  sind  die  elementaren  Anfange  der  ßesorptionswege.  Andere  abwei- 
chende Ansichten  über  die  Structur  des  Deckels  zu  besprechen,  fehlt  der  Raum. 
Ich  stehe  in  allen  wesentlichen  Punkten  auf 
Küelliker's  Seite ;  ich  hatte  zwar  aus  meinen 
Beobachtungen  geschlossen,  dass  der  gestreifte 
Saum  nur  einen  Kranz  am  Kande  der  Zellenbase 
bilde,  die  Mitte  derselben  freilasse,  bin  aber  von 
den  meisten  Beobachtern  darin  Uberstimmt  und 
selbst  zweifelhaft  geworden.  Nur  Kuehne  '  ver- 
tritt noch  meine  frühere  Anschauung.  Das  von 
Bruecke  als  Hauptstutze  fUr  freie  Mündungen 
der  Zellen  betonte  Austreten  von  zweifellosem  Zel- 
leninhalt aus  den  Basalflächen  auf  Wasserzusatz 
«rfülgt  entweder  durch  den  unversehrten  porösen 

Deckel  hindurch,  oder  nach  Zerstörung  oder  Abhebung  desselben.  Die  äusserst 
blassen  durchsichtigen  Tropfen,  welche  das  Wasser  zunächst  an  jeder  Zellenbase 
hervortreibt,  entstehen  nicht  durch  Aufquellen  des  Saumes,  sondern  erscheinen  an 
der  Aussenseite  des  unversehrten  Saumes ,  sind  also  durch  ihn  hiudurchgetreten. 
Die  Selbständigkeit  desselben  ergiebt  sich  besonders  aus  dem  Umstand,  dass  man 
ihn  häufig  von  einzelnen  Zellen  als  Ganzes  sich  abheben  sieht,  oder  dass  an  zu- 
sammenhängenden Zellenreihen  nicht  selten  die  ebenfalls  untereinander  verkitteten 
Säume  in  grösserer  Ausdehnung  abgelöst  brückenartig  eine  Anzahl  Zellenbasen 
tiberspannen.  Ob  nach  dem  Abfallen  des  Saumes  die  Zelle  noch  durch,  eine  zarte 
Membran,  als  deren  Auflagerung  (Koelliker)  oder  erhärtetes  Zellensecret  (Doenitz) 
der  Saum  zu  deuten  ist,  geschlossen  bleibt,  halte  ich  noch  nicht  für  sicher  er- 
■wiesen.  Gegen  die  Deutung  der  senkrechten  feinen  Streifen  des  Saumes  als  prä- 
formirte  Porenkanälchen  ist  weder  der  Umstand ,  dass  sie  zuweilen  unsichtbar 
sind,  noch  dass  bei  Quellung  die  Säume  in  diesen  Streifen  sich  in  Stäbchen  zer- 
klüften,  ein  stichhaltiger  Einwand.  Einige  (Erdmann)  nehmen  auch  eine  Zer- 
klüftung des  Saumes  der  Quere  nach  an,  welche  durch  übereinander  auf  einen 
primären  schmalen  Saum  abgelagerte  Schichten  bedingt  und  zuweilen  durch  eine 
Querstreifung  sichtbar  sein  soll.  Die  experimentellen  Gründe,  welche  Bruecke 
und  Andere  für  die  oöenen  Mündungen  der  Zellenbasen  aufgeführt  haben,  werden 
wir  unten  zu  widerlegen  suchen  (s.  Fettresorption). 

Ebenso  streitig  ist  noch  das  Verhalten  der  hintern  dem  Schleimhautparenchym 
aufsitzenden  Zellenenden.  Nach  der  einen  Ansicht  sind  die  stumpfen  Spitzen  der 
Coni,  wie  sie  die  Figur  21  darstellt,  durch  eine 
continuirliche  Zellmembran  geschlossen,  nach 
Bruecke  befinden  sich  an  denselben  freie 
Oeffnungen,  so  dass  die  Zellen  ganz  wie  offene 
Trichter  sich  verhalten.  Nach  Heiden- 
hain ^  endlich  geht  jede  Zelle  (c  Fig.  22)  in 
einen  zarten  hellen  Ausläufer  über,  welcher 
in  der  Tiefe  der  Schleimhaut  in  ein  System 
sternförmiger  unter  einander  anastomosiren- 
Zellen  d  (Bindegewebskörperchen)  einmün- 
det. Da  letztere  wiederum  durch  Ausläufer 
mit  den  centralen  Chyluskanälen  der  Darm- 
zotten in  offener  Verbindung  stehen  sollen, 
■wie  die  schtmatische  Figur  22  verdeutlicht, 
existirt  nach  Heidenhain  eine  mittelbare 
Communication  der  Epithclzellen  mit  dem 

Chylusgefässsystem.  Dass  zwischen  beide  ein  System  von  Hohlräumen  im  Schleim- 
hautparenchym eingeschaltet  ist,  in  welches   die  Epithelzellen  die  resorbirten 


Fig.  22. 


'  KuEHNE,  Lehrb.  d.  2>hyi>.  Chem.  pg.  |3:!. 

»  Heideniiain,  Moleschotfa  Unters,  z.  Naturl.  Bd.  IV.  pg.  251. 
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Elemente  einführen,  werden  wir  unten  ■wahrscheinlich  machen,  wenn  auch  zweifel- 
haft ist,  ob  es  aus  anastomosirendon  Zellen  besteht.  Für  eine  Fortsetzung  der 
Epithelzellen  in  Ausläufer,  welche  mit  tiefergelegenen  Gewebselementen  sich  verbin- 
den, spricht  die  Analogie,  da  ein  solches  Verhalten  für  das  Cylinderepithcl  anderer 
Stellen  (Froschzunge,  Eiechschleimhaut)  bestimmt  dargethan  ist.  Indessen  wird 
dasselbe  gerade  fUr  das  Darmepithel  von  vielen  Autoren  mit  grüsster  Entschieden- 
heit bestritten  und  Heidenhain's  Befunde  entweder  für  Kunstproduete,  durch  die 
Behandlung  mit  erhärtenden  Mitteln  erzeugt,  oder  factisch  vorkommende  Verbin- 
dungen einer  Epithelzelle  mit  einer  darunter  liegenden  kleineren  runden  Zelle  als 
Ausdruck  eines  Theilungsprocesses  derselben  erklärt.  Ich  glaube  nicht,  dass  man 
schon  so  bestimmt  über  diese  Frage  absprechen  darf,  zumal  da  die  Erklärung  eines 
Austritts  des  resorbirten  Zelleninhalts ,  insbesondere  des  Fettes  aus  vollkom- 
men von  einer  Membran  geschlossenen  Zellenenden  in  das  Parenchym  so  grosse 
Schwierigkeiten  bietet.  Einige  Beobachter,  wie  Eimer,  Arnstein,  sprechen  sich 
für  die  Gegenwart  langer  fadenförmiger  Ausläufer  der  Epithelzellen  aus ,  ohne  je- 
doch deren  Communication  mit  Zellen  des  Parenchyms  zuzugeben. 

Zwischen  die  Epithelzellen  eingeschaltet  finden  sich  eigenthümliche,  früher  als 
epiihelium  capitatum  von  Gruby  und  Delafond  beschriebene,  jetzt  als  , .becher- 
förmige Körperchen"  (Henle)  oder  „Becherzellen"  (E.  Schulze)  oder 
j.Vacuolen"  (Letzbrich)  bezeichnete  Gebilde,  welche  neuerdings  der  Gegenstand 
zahlreicher  Untersuchungen  und  ebenso  zahlreicher  abweichender  Interpretationen 
geworden  sind. '  Thatsächlich  ist  Folgendes.  Auf  Flächenansichten  des  Epithels 
sieht  man  die  polygonale  Mosaik  in  verschiedenen,  meist  regelmässigen 
Distanzen  unterbrochen  durch  kreisförmige  Contouren  von  grösserem  Durchmesser  als 
der  der  Epithelzellen,  und  im  Innern  jedes  Kreises  eine  zweite  engere  Kreisoontour. 

Die  Deutung  ergiebt  sich  aus  Profilansichten.  Hier  sieht 
rvy/  23.  ^'^  Eeihen   der   gewöhnlichen  Epithelzellen 

^'    ,*  (Fig.  23)  stellenweise  eingeschoben  becherförmige,  von 

doppeltcontourirter  Wand  begränzte  Gebilde ,  welche 
aus  einem  bauchig  erweiterten,  flaschen förmigen  Körper 
(thnca)  und  einem  der  Schleimhaut  zugewendeten,  zuge- 
spitzten Fuss ,  der  sich  in  einen  Ausläufer  nach  der 
Tiefe  fortsetzt,  bestehen.  Nach  oben  ist  die  theca  durch 
eine  scharfgezeichnete  enge  runde  Oeffnung  begränzt, 
zu  welcher  zwischen  den  Basalsäumen  der  benachbarten 
Epithelzellen  ein  trichterförmiger  Kanal  führt.  In  der 
Regel  ist  der  Inhalt  der  Becher  eine  ziemlich  helle  mässiggetrübte  Masse,  nur 
der°  Fuss  enthält  ein  dunkleres  körniges  Protoplasma  mit  einem  bläschenförmigen 
Kern.  Zuweilen  hat  man  in  ihrem  Innern  Schleim-  oder  Lymphkörperchen  beob- 
achtet, von  deren  Bedeutung  sogleich  die  Rede  sein  wird. 

Was  nun  die  Auffassung  dieser  Gebilde  betrifft,  so  muss  ich  zunächst  ent- 
schieden die  Meinung  derjenigen  (Wiegandt,  Brett.\uer  und  Steinach,  Doenitz, 
Sachs,  Lipsky,  Erdmann)  zurückweisen,  welche  dieselben  für  Artefacta,  für  durch 
äussere  Einwirkungen  veränderte  gewöhnliche  Epithelzellen  halten.  Die  Häufig- 
keit ihres  Vorkommens  auch  unter  Umständen,  wo  an  äussere  Einwirkungen  nicht 
zu  denken  ist,  die  Eegelmässigkeit  ihrer  Anordnung  und  ihre  Structur  sprechen 
dao'egen ;  Niemand  hat  die  Entstehung  eines  Bechers  aus  einer  Epithelzelle  oder 
unzweideutige  Zwischenformen  beobachtet.  Letzterer  Umstand  tritt  auch  der 
Meinung  von  Donders,  Koelliker,  Arnstein  und  Heidenhain  entgegen,  nach 
welcher"  die  Becher  durch  eine  physiologische  (oder  pathologische)  Metamorphose 
aus  den  Epithelzellen  hervorgehen ;  letztere  sollen  unter  Abstossung  ihres  Deckels 
ihren  in  Schleim  verwandelten  Inhalt  auf  die  Darmfläche  entleeren,  wobei  nach 
Donders  der  ursprüngliche  Zellenkern  in  ein  Schleimkörperchen  Ubergehen  soll. 
Ich  halte  mit  Letzerich,  Leydig,  E.  Schulze  und  Eimer  die  Becher  für  eigen- 
thümliche von  den  Epithelzellen  verschiedene  Gewebselemente,  ohne  mich  jedocH 


1  Vergl.  Arcl,.  f.  path.  Anat.  Bd.  XXXYH-XL.,  CM.  f.  ä.  mei.  I.',«.  180C-180S;  Eime«. 
GcäcA.  <1.  Seclier'zetlen,  Berlin  lisüS. 
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für  eine  der  über  ihre  Function  aufgostellten  Hypothesen  entscheiden  künnen 
der  einen  Seite  hat  man  sie  als  Resorptionsapparate    auf  der  anderen  als 
Seeretionsapparateaufgefasst.  Erstero  Bebauprung  rührt  -"Letzerich  her  Nach 
ihm  seht  der  hohle  Ausläufer  jedes  Bechers  in  dem  Parenchyn.  der  Zotten  in  ein 
System  netzförmig  anastomosirender  Kanäle  Uber,  dessen  nach  innen  abgehende 
Aeste  in  den  centralen  Chyluskanal  einmünden,  er  sieht  demnach  in  den  Bechern 
die  Einganffspforten  des  Chylusgefässsystems  auf  der  Darmoberfläche  und  setzt  sie 
zu  demselben  in  eine  anologe  Beziehung,  wie  Heiuenhain  die  eigentlichen  Epithel- 
zellen    Bei  der  normalen  Fettresorption  sollen  nur  die  Becher,  nicht  die  Epithel- 
zcllen  mit  Fett  sich  füllen  und  dieses  von  ihnen  aus  in  den  beschriebenen  Bahnen  bis 
zum  centralen  Chyluskanal  zu  verfolgen  sein.   Dem  ist  mit  Eecht  von  allen  Seiten 
entgeo-net  worden,  dass  das  Fett  unzweifelhaft  die  Epithelzellen  passirt,  nach 
Einio-en  sogar  entschieden  in  die  Becher  nicht  eindringt;  ebenso  hat  Niemand 
die  netzformio'en  Kanäle,  in  welche  die  Becheifüsse  einmünden  sollen,  constatiren 
können    Allerdings  findet  man  häufig  die  resorbirten  Fetttröpfchen  in  netzförmigen 
lleihen  in  den  Zotten  und  hat  schon  E.  H.  Weber  dieselben  zu  Gunsten  von 
„Chyluscapillaren"  gedeutet,  allein  diese  Deutung  ist  längst  widerlegt  (s.  unten). 
Gegen  eine  Beziehung  der  Becher  zur  Resorption  führt  E.  Schulze  an,  dass  sie 
auch  im  Epithel  der  LiEBERKUEHN'scheu  Drüsen   und  auf  anderen  nicht  resorbi- 
renden  Schleimhäuten  vorkommen.    Ob  sie  aber  in  gar  keiner  Beziehung  zu  den 
Anfangen  des  Chylusgefässsystems  in  der  Schleimhaut  stehen,  scheint  mir  noch 
nicht  sicher  ausgemacht.    Eimer,  welcher  früher  aus  dem  Becherinhalt  durch 
Furchung  LjTiiphkörperchen  entstehen  liess ,  hat  sich  später  dafür  ausgesprochen, 
dass  solche  Körperchen  aus  dem  Schleimhautparenchym  in  die  Becher  übertreten, 
ebenso  AR>rsTEiN,  welcher  die  Becher  allerdings  für  veränderte  Epithelzellen  hält. 
Seitdem  an  anderen  Orten  (s.  unten)  eine  Communication  zwischen  den  elementaren 
Lymphr.äumen  und  freien  Oberflächen  durch  Oefifnungen  zwischen  dem  Epithel  der 
letzteren  nachgewiesen  ist,  muss  wenigstens  an  die  Möglichkeit  analoger  Verhält- 
nisse in  der  Darmschleimhaut  gedacht  werden.    Existirte  eine  solche  Conimuni- 
calion  im  Darm  durch  die  Becher,  so  wäre  es  wohl  gerechtfertigter,  an  eine  Be- 
ziehung derselben  zur  Resorption  als  zur  Secretion,   d.  h.  zur  Ueberfuhrung  von 
Elementen  der  Chylusräume  in  das  Darmrobr  zu  denken.    Eine  wirkliche  secieto- 
rische  Thätigkeit  der  Becher  in  dem  Sinn ,  dass  sie  in  sich  durch  Umwandlung 
ihres  Portoplasma's  gebildeten  ,, Schleim"  in  das  Darmrohr  ergiessen,  sei  es  als 
einzellige  Drüsen  (E.  Schulze),  oder  als  specifische  Schleimzellen  (Leydig),  oder 
als  schleimig  metamorphosirte  Epithelzellen  (Donders),  Drüsenzellen  des  Epithels 
(Koelliker),  halte  ich  durch  die  vorliegenden  Beobachtungen  durchaus  nicht  für 
erwiesen.    Würde  dieser  Beweis  geliefert,  so  müssten  die  beim  Epithel  der  Spei- 
cheldrüsen erwähnten  Thatsachen  und  Pflueger's  neuste  Angaben  dazu  auffordern, 
weitere  Untersuchungen  auch  auf  einen  Zusammenhang  der  in  Rede  stehenden  Ge- 
bilde mit  Elementen  des  Nervensystems  zu  richten. ' 

Was  die  Saftbehälter  der  Schleimhaut  betriflit,  so  verweisen  wir  in  Betiefli  des 
Verhaltens  der  Blutgefässe  auf  die  anatomischen  Darstellungen,  müssen  jedoch 
den  Chyl US  bahnen  in  der  Schleimhaut,  über  welche,  wie  schon  aus  dem  Vor- 
hergehenden folgt,  noch  manche  Ungewissheit  herrscht,  einige  Bemerkungen  -wid- 
men. Die  Hauptfrage  ist:  Sind  die  bekannten  gröberen  Kanäle,  welche  einfach 
(oder  auch  zu  mehreren)  in  der  Achse  jeder  Zotte  (e  Fig.  21)  verlaufen  und  in  der 
Umgebung  der  LiEBERKUEHN'schen  Drüsen  ein  weitmaschiges  Netzwerk  bilden 
(Schleimhautsinus,  His)  die  äussersten  geschlossenen  Wurzeln  des  Chylusgefäss- 
systems oder  stehen  sie  mit  einem  feineren  System  präformirter  Bahnen,  welches 
bis  zur  Epithelschicht  sich  ausbreitet ,  in  Verbindung  ?  Damit  in  Zusammenhang 
steht  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Wandungen  jener  Kanäle.  Die  frühere 
Anschauung,  dass  es  wahre  Röhren  mit  selbständiger  niembranöscr  Wand  seien, 
ist  jetzt  allgemein  verlassen;  die  entgegengesetzte  Ansicht,  dass  dieselben  wan- 
dungslose Lücken  im  bindegewebigen  Schleimhautstrome  seien,  welche  erst  in  den 
tieferen  Schichten  in  wahre  membranöse  Chylusg e  f  äs  s e  Ubergehen  (Bruecke) 


und  199. 
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ist  neuerdings  von  t.  Eecki.inghauren  dahin  modificirt  worden,  dass  jene  LUcken 
innerlich  von  einem  regelmässigen  polygonalen  Plattenepithel  austapeziert  ■werden, 
eine  Angabe  die  von  His,  AuETinAcii,  Koelliker  bestätigt,  von  Anderen  noch 
bestritten  wird.  Dass  aus  dem  Schleimhautparenchym  nicht  nur  Flüssigkeiten,  son- 
dern auch  Fetttropfen  in  diese  Kanäle  einwandern,  lehrt  der  Augenschein.  Es 
fragt  sich  nur,  ob  dies  durch  präformirte  Oeffnungen,  von  welchen  Einige  (His> 
Andeutungen  gesehen  haben  wollen,  geschieht,  und  ob  diese  Mündungen  mit  an- 
deren Gewebselementen  in  Verbindung  stehen.  Eine  bestimmte  Ansicht  in  dieser 
Richtung  ist  die  schon  pag.  203  erwähnte  IlEiDENHAiN'sche,  welche  in  Fig.  21 
schematisch  dargestellt  ist;  dieselbe  wird  jedoch,  wie  die  später  zu  erörternde  Annahme, 
dass  die  genannten  Bindegewebskörperchen  oder  anastomosirenden  Lücken  des 
Bindegewebes,  innerhalb  welcher  letztere  liegen  ( v.  Eecklingjiausen  ) ,  aller 
Orten  als  die  elementaren  Anfänge  des  Lymphgefässsystems,  von  welchen  die  Chy- 
luswege  ja  einen  Theil  bilden ,  zu  betrachten  seien ,  von  vielen  Seiten  mit  Ent- 
schiedenheit bestritten.  An  ihre  Stelle  ist  von  Anderen,  insbesondere  His  '  folgende 
Auffassung  gesetzt  worden.  Das  Gewebe  der  Darmschleimhaut  besteht  aus  einem 
mehr  weniger  dichten  Netzwerk  sich  kreuzender  feiner  Biiidegewebsbälkchen  oder 
verzweigter  Zellen,  in  dessen  Maschen  Zellen  eingebettet  sind,  welche  nicht  Binde- 
gewebskörperchen, sondern  mit  den  Zellen  der  Lymphe  oder  des  Chylus  vollkommen 
identisch  sind.  Dieses  Gewebe,  welches  auch  die  Grundsubstanz  der  Lymphdrüsen 
bildet,  ist  von  His  adenoide  Substanz,  von  Koeli.iker  cytogene  Binde- 
substanz genannt  und  als  Bildungsstätte  von  Lymphkörperchen  gedeutet  wor- 
den. Mit  Recht  behauptet  His,  dass  eben  diese  Lymphkörperchen,  welche  in  den 
Lücken  des  Eeticulums  sich  finden,  keine  andere  Bestimmung,  als  die,  in  den  Chy- 
lusstrom  eingeführt  zu  werden ,  haben  können.  Es  ist  ebenso  unwahrscheinlich, 
dass  sie  daselbst  liegen  zu  bleiben,  als  dass  sie  den  entgegengesetzten  Weg  in  das 
Davmrohr  einzuschlagen  bestimmt  sind  (selbst  wenn  sich  EiMEa's  und  Arnstein's 
Angaben  über  den  Eintritt  von  Lymphkörperchen  in  Becher  und  Epithelzellen  be- 
stätigen). Diese  Ansicht  wird  weder  dadurch  widerlegt,  dass  man  den  TTebergang 
in  die  Chyluskanäle  noch  nicht  direct  beobachtet  hat,  noch  dadm-ch,  dass  die  Meisten 
in  der  "Wand  der  letzteren  gröbere  Oeffnungen  nicht  wahrgenommen  haben,  noch 
dadurch,  dass  in  die  Chyluskanäle  eingespritzte  Injectionsmassen  aus  ihnen  nicht 
in  das  adenoide  Gewebe  übertreten.  Die  neueren  Beobachtungen  über  die  Aus- 
wanderungen der  mit  den  Lymphkörperchen  identischen  farblosen  Blutkörperchen 
lehren,  dass  es  dazu  keiner  präformirten  groben  Oeffnungen  bedarf;  das  Nichtaus- 
treten  der  Injectionsmasse  widerlegt  nicht  die  Durchgängigkeit  der  Lymphkanal- 
wände in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Wenn  sich  in  diesem  Sinne  die  adenoide 
Substanz  als  zum  Chylusgefässsystem  gehörig  bestätigt,  so  kann  es  auch  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Spalten  ihres  Eeticulums  die  Wege  darstellen,  in 
welche  die  resorbirten  Stoffe  aus  den  Epithelzellen  gelangen  und  aus  welchen  sie 
in  die  Chyluskanäle  eindringen,  soweit  sie  nicht  unterwegs  in  die  von  dem  Reti- 
culura  umsponnenen  Blutcapillaren  übertreten. 

Die  Kräfte,  welche  die  zu  resorbirenden  Stoffe  aus  dem  Darm- 
rohr in  die  Saftbehälter  überführen,  sind  durchaus  noch  nicht  genügend 
eruirt;  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  Vorgänge  verschie- 
dener Natur  für  verschiedene  Stoffe.  Es  fragt  sich,  ob  und  wieweit 
eine  einfache  Filtration  stattfindet,  d.  h.  ob  vermöge  eines  im 
Darmrohr  bestehenden  höheren  Drucks  Stoffe  aus  demselben  durch  die 
Poren  der  Schleimhautoberfläche  in  deren  Gewebe  eingepresst  werden, 
wieweit  dabei  unterstützende  Momente  in  Betracht  kommen.  Eine 
Filtration  durch  die  porösen  Deckel  der  Epithelien  und  durch  diese 
in  das  adenoide  Gewebe  bis  in  die  Lymphkanäle,  deren  Inhalt  unter 


1  His,  Ztsch.  f.  wiss.  Zool.  Ba.  XI.  pg.  41C,  Bd.  XIII.  pg. 
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relativ  niederem  Druck  steht,  ist  denkbar.    Dieselbe  würde  unterstützt 
werden  durch  einen  von  Buuecke  angegebenen  Mechanismus.    Die  in 
den  Zotten  enthaltenen ,  dem  centralen  Chyluskanal  parallel  verlau- 
fenden glatten  Muskelfasern  gerathen  nach  ihm  in  periodische  Con- 
tractionen.   Bei  jeder  Zusammenziehung  pressen  sie  den  Inhalt  der 
gefüllten  Chyluskanäle  in  deren  in  der  Tiefe  der  Schleimhaut  gele- 
gene Fortsetzungen ;  erschlaffen  sie  dann  wieder,  so  wird  die  fortgepresste 
Quantität  am   Rücktritt  durch   die  Klappen    der   tieferen  Gefässe 
gehindert,  während  das  Zottengewebe  mit  seinen  Kanälen  durch  das 
unter  hoJiem  Druck  die  Capillaren  durchströmende  Blut  wieder  ausge- 
spannt wird  und  so  ein  negativer  Druck  entsteht,  welcher  das  Ein- 
saugen aus  der  Darmhöhle  befördert.    Vielleicht  kann  noch  an  eine 
Unterstützung  durch  Capillarattraction  in  den  engen  Resorptionswegen 
gedacht  werden.    Undenkbar  scheint  mir  eine  Filtration  durch  die 
Capillargefässwände  in  das  unter  hohem  Druck  stehende  Blut.  In 
weit  ausgedehnterem  Maasse   beruht  die  Resorption  jedenfalls  auf 
Diffusion  und  Endosmose,  der  Uebergang  des  Wassers  und  ge- 
löster Stoffe  in  das  Blut  ist  wohl  ausschliesslich  ein  endosmotischer 
Process.    Für  viele  Stoffe  liefern  die  sogleich  aufzuführenden  speciellen 
Thatsachen  unzweideutige  Belege  für  diesen  Satz ;  ja  es  lässt  sich  der 
allgemeine  Satz  aussprechen,  dass  die  Hauptaufgabe  der  Verdauung 
darin  bestehe,  die  zur  Aufnahme  in  die  Säfte  bestimmten  Elemente 
der  Nahrung  in  lösliche  leicht  diffusible  Modificationen  von  niedrigem 
endosmotischen  Aequivalent  zu  verwandeln,   sofern  sie  diese  Eigen- 
schaften nicht  schon  besitzen,  um  sie  für  die  Resorption  geeignet  zu 
machen.    Die  meiste  Schwierigkeit  bietet  die  Erklärung  der  Fettauf- 
saugung, welche  weder  als  einfache  Filtration  noch  als  endosmotischer 
Process  aufgefasst  werden  kann. 

Was  zunächst  die  Resorption  der  Ei weissk örp er  betrifft,  so 
gilt  für  diese  ganz  besonders  der  eben  ausgesprochene  allgemeine  Satz 
über  die  Verdauungsausgaben.    Es  ist  äusserst  zweifelhaft,  ob  über- 
haupt unveränderte  Eiweisskörper,   auch  im  sogenannten  löslichen 
Zustand  (Serumalbumin)  oder  in  ihren  löslichen  Verbindungen  mit 
AIl<ali  zur  Aufsaugung  gelangen,  höchst  wahrscheinlich,  dass  sie  nur 
^'^^"^  hergestellten  Modification  als  Peptone  in  die 
Safte  ubergehen.    Thatsache  ist,  dass  lösliches  Eiweiss  in  Folge  seines 
äusserst  geringen  Diffusionsvermögens  durch  frische  thierische  Mem- 
branen bei  Gleichheit  des  Drucks  auf  beiden  Seiten  gar  nicht  oder 
nur  in  sehr  unerheblicher  Menge  hindurchtritt,  sein  endosmotisches 
Aequivalent  sehr  hoch,  unter  Umständen  =  oc  sich  herausstellt.  Befindet 
mch  die  Eiweisslösung  unter  höherem  Druck,  so  tritt  allerdings  eine 
F  ltration  vo"  Eiweiss  ein  und  eine  solche  ist  es  auch,  auf  welcher 
der  Uebertritt  des  Bluteiweisses  aus  den  Capillaren  in  die  Transsu- 
de enSehfltTnl.^'^-  .  t^''  physiologischen  Filtrate, 
Sens  solr  hi'T'i  desPlasma's  und  zwai- 
Sen  Fil         wp??"  v  ^T^Z  ^ie  künst- 
ücheni^Utiate,  welche  dieselbe  Differenz  den  ursprünglichen  Lösungen 
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gegenüber  zeigen,  dass  selbst  unter  Druck  dem  Durchgang  der  Ei- 
weissmolektlle  durch  die  Poren  von  Membranen  erhebliche  Schwierig- 
keiten entgegenstehen.  Aus  diesen  Umständen  geht  hervor,  dass  an 
einen  Uebertritt  von  Eiweiss  in  die  Blutgefässe  weder  durcli  Endos- 
mose noch  durch  Filtration  gedacht  werden  kann,  während  für  die 
Chylusgefässanfänge  meistens  die  Möglichkeit  geringer  Eiwoissauf- 
nahme  durch  den  einen  oder  den  anderen  Vorgang  nicht  bestritten 
werden  kann.  Ich  habe  die  Frage  durch  directe  Versuche  zu  ent- 
scheiden gesucht.  Brachte  ich  verdünnte  Eiweisslösungen  von  be- 
kanntem Gehalt  in  abgebundene  Darmschlingen  lebender  Kaninchen, 
so  fand  ich  nach  Verlauf  einiger  Zeit  geringe  Mengen  des  Eiweisses 
verschwunden;  allein  es  war  nicht  zu  entscheiden,  ob  es  als  solches 
oder  doch  vielleicht  nach  vorhergängiger  Verwandlung  in  Pepton 
(vielleicht  durch  geringe  Mengen  rückständigen  Pankreasfermentes) 
resorbirt  worden  war.  Brachte  ich  solche  Eiweisslösungen  in  ausge- 
schnittene Darmschlingen  und  legte  dieselben  in  verdünnte  Salzlösungen, 
so  traten  allerdings  Spuren  von  Eiweiss  in  die  äussere  Flüssigkeit 
über,  allein  dieses  Resultat  ist  aus  mehreren  Gründen  nicht  entschei- 
dend für  die  normale  Resorption  unveränderten  Albumins. 

Dem  gegenüber  habe  ich  durch  Versuche  bewiesen,'  dass  die 
Peptone  ein  hohes  Diffusionsvermögen  besitzen,  leicht  auf  endosmotischem 
Wege  thierische  Membranen  durchwandern  und  aus  dem  Darmrohr  des 
lebenden  Thieres  in  beträchtlichen,  besonders  von  der  Goncentration  der 
Peptonlösung  und  der  Dauer  des  Versuchs  abhängigen  Mengen  resor- 
birt werden.  Je  grösser  die  Goncentration,  desto  grösser  die  in 
gleichen  Zeiten  resorbirten  Mengen ;  mit  der  Zeit  ,  welche  eine 
bestimmte  Peptonlösung  mit  der  Darmwand  in  Berührung  bleibt, 
sinkt  die  Resorptionsgrösse ,  mit  der  Zunahme  der  Oberfläche,  wel- 
cher die  Lösung  dargeboten  wird,  steigt  jene  in  sehr  geringem 
Maasse.  ^ 

Filtrirte  ich  unter  Druck  (unter  der  Luftpumpe)  gleiche  Quantitäten  einer 
Pepton-  und  einer  Eiweisslüsung  von  gleicher  Goncentration  durch  möglichst  gleiche 
thierische  Membranen  von  gleicher  Oberfläche,  so  filtrirten  regelmässig  in  gleicher 
Zeit  doppelt  so  grosse  Quantitäten  der  Peptonlösung  als  von  der  Eiweisslösung ; 
während  das  Filtrat  der  ersteren  die  gleiche  Goncentration  wie  die  ursprüngliche 
Flüssigkeit  zeigte,  enthielt  das  Eiweissfiltrat  nur  halb  so  viel  Eiweiss,  wie  die  ur- 
sprüngliche Eiweisslösung.  Während  sich  für  Eiweisslösungen  verschiedener  Gon- 
centration das  endosmotische  Aequivalent  sehr  hoch,  meist  über  100  herausstellte, 
schwankte  dasselbe  bei  2— 9  procentigen  Peptonlösungen  nur  zwischen  7,1  und  9,9. 
Sehr  schwache  Ansäuerung  der  letzteren  drückte  das  endosmotische  Aequivalent 
herab ,  Zusatz  grösserer  Säuremengen  erhöhte  es  beträchtlich  (bis  73).  Umgekehrt 
stellte  sich  der  Einfluss  von  Alkalien  heraus. 

Aus  meinen  Resorptionsversuchen  mit  Pepton  hebe  ich  beispielsweise  folgende 
Data  heraus.  Injicirte  ich  in  eine  Darmschlinge  von  184  Mm.  Länge  3,85  Grrara. 
Flüssigkeit  mit  0,312  Grmm.  Pepton  (also  1  Th.  Pepton  auf  12Th.  Flüssigkeit),  so 
wurden  in  4  Stunden  0,179  Grmm.  resorbirt;  enthielt  die  gleiche  Flüssigkeitsmenge 
nur  0,076  Grmm.  Pepton  (1:50),  so  wurden  nur  0,44—0,48  Grmm.  resorbirt,  aui 


'  FuKKB,  Arch.  f.  path.  Amt.  Bd.  XIII.  pg.  440. 
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der  verdünnten,  wie  aus  der  concentrirten  Lösung:  also  ÖT»/,,  des  Peptons  aber 
ihr  versSene  absolute  Mengen,  welche  «ich  -|e  die  Coneentrat.onsg^^^^^^  ver^ 
halten.  Die  Abnahme  der  Resorption  mit  der  Zeit  lehren  folgende  Zahlen  Von 
3  85  Grmm.  Peptonlösung  mit  0,194  Grmm.  Pepton  wurden  von  einer  Darmschlinge 
^on  184  Mm.  Lunge  in  je  zwei  Versueheu  in  4  Stunden  0,103  ^04  Grmm 
in  6  Std.  0.113  und  0,112  Grmm.  Pepton  resorbirt.  Zusatz  verdünnter  .Saure 
setzte  in  einem  Versuche  das  Resorptionsquantum  beträchtlich  herab ,  in  einem 
anderen  nur  unerheblich. 

Die  resorbirten  Peptone  gelangen  zunächst  durch  die  Epithelzellen 
in  das  adenoide  Gewebe.  Es  fragt  sich,  welche  weitere  Wege  sie 
einschlagen  und  in  welcher  Form;  mit  anderen  Worten:  Bleiben  sie 
ausschliesslich  in  den  Chylusbahnen  oder  treten  sie  wenigstens  theil- 
weise  in  das  Blut  der  Darmcapillaren  über?  Werden  sie  nach  ihrer 
Aufnahme  in  die  betreffenden  Säfte  als  Peptone  weitergeführt ,  oder 
alsbald  in  gewöhnliche  Eiweisskörper  zurückverwandelt?  Auch  hierauf 
fehlen  sichere  Antworten.  Die  früher  ziemlich  verbreitete  Annahme, 
dass  die  Resorption  der  Eiweisskörper  auf  die  Chylusgefässe  be- 
schränkt sei,  entbehrt  der  Begründung.  Wenn  sich  dieselbe  besonders 
auf  das  geringe  Diffusionsvermögen  der  ursprünglichen  Albuminate 
stützte,  so  fällt  dieser  Grund  für  die  Peptone  weg.  Das  niedrige 
endosmotische  Aequivalent  befähigt  dieselben  gerade  so  gut  zum  Ueber- 
gang  ins  Blut,  wie  Zucker  oder  Kochsalz.  Eine  directe  Entscheidung 
war  zu  hoffen  von  der  Aufsuchung  der  Peptone  im  Chylus  und  Darm- 
veneublut.  Die  früheren  Versuche  fielen  für  beide  Säfte  negativ  aus, 
später  hat  besonders  Kuehne  '  beobachtet ,  dass  sowohl  im  Chylus-  als  im 
Blutserum  nach  Ausscheidung  des  Albumins  durch  Coagulation  in  unbe- 
deutenden Mengen  ein  Eiweisskörper  sich  vorfinde,  welcher  in  seinen 
Keactionen  mit  den  Peptonen  übereinstimme.  Allein  erstens  ist  die 
Menge  dieser  Substanz  der  Grösse  der  Eiweissresorption  gegenüber 
viel  zu  gering,  zweitens  findet  sie  sich  auch  im  Chylusserum  fastender 
Thiere  und  drittens  ist  sie  nicjjt  genügend  als  Pepton  charakterisirt, 
im  Gegentheil  von  Sübbotin'  wahrscheinlich  gemacht,  dass  sie  Pro- 
duct  der  chemischen  Beliandlung  sei,  beim  Coaguliren  des  Albumins 
durch  Sieden  der  angesäuerten  Flüssigkeit  aus  demselben  entstehe. 
Da  mithin  in  beiden  Säften  gar  keine  oder  nur  Spuren  von  Peptonen 
sich  finden,  so  bleibt  keine  andere  Annahme  übrig  als  die,  dass  die 
Peptone  unmittelbar  nach  ihrer  Aufsaugung,  gleichviel  ob 
dieselbe  ins  Blut  oder  den  Chylus  oder  beide  stattfinde,  in  gewöhn- 
liche Eiweisskörper,  vielleicht  alle  in  die  gleiche  Modification, 
das  Serumalbumin,  zurückverwandelt  werden.  Dass  diese  Rück- 
verwandlung  überhaupt  stattfindet,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
da  ja  der  Ersatz  sämmtlicher  im  Organismus  verbrannter  Eiweisskörper 
ausschliesslicli  oder  überwiegend  durcli  Peptone  bewirkt  wird.  Wo 
aber  diese  Metamorphose  stattfindet,  durch  welche  Mittel  und  welches 
der  chemische  Hergang  dabei,  das  sind  noch  offene  Fragen. 


•  KuEiiNK,  Lehrb.  d.  phys.  Chem.  pe.  181  u.  257. 

SuBBOT^^f,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  n.  Bd.  XXXIII.  pg.  «4. 
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Die  lierrscliende  Ansicht,  dass  die  Eiweisskörper  in  Peptone  verwandelt  werden 
müssen,  um  resorbirt  zu  werden,  ist  früher  und  neuerdings  wieder  von  linuECKE  ' 
angefochten  worden.  Auf  der  einen  Seite  macht  Brtjeckb  geltend,  dass  nicht  alle 
Eiweisskörper  in  solchem  Grade  schwer  filtrirbar  seien,  dass  daraus  ihre  Nicht- 
resorbirbarkeit  erschlossen  werden  dürfe,  Caseinlosungen  z.  B.  oder  das  sogenannte 
"WuRTz'sche  Eiweiss  leicht  filtriren.  Auf  der  anderen  Seite  sucht  Bruecke  zu  be- 
weisen, dass  der  Ghylus  Eiweisskörper  enthalte,  welche  nicht  die  Eigenschaften 
der  Peptone  haben,  und  auch  nicht  als  Bestandtheile  der  Darmlymphe  aufzufassen 
seien.  Besonders  betont  er,  dass  er  den  Chylus  saugender  Thiere  in  der  Leiche 
stets  fest  geronnen  fand  in  Folge  von  Säurebildung,  das  Blutserum  aber  weder 
ein  durch  Säure  fällbares  Albuminat  noch  fibrinbildende  Substanzen  in  solcher 
Menge,  um  diese  feste  Gerinnung  zu  erzeugen,  in  den  Ghylus  transsudire.  Ferner 
hebt  Beuecke  hervor,  dass  der  Darminhalt  stets,  selbst  nach  Einfuhrung  gekochter 
Albuminate,  leicht  filtrirbares  durch  Hitze  coagulirbares  Eiweiss  enthalte  (vielleicht 
durch  den  Pankreassaft  aus  ersteren  gebildet),  dass  der  Pankreassaft  selbst  gerinn- 
bares Albumin  enthalte.  Es  sei  weder  anzunehmen,  dass  die  Theilchen  desselben 
die  Poren  nicht  passiren  könnten,  durch  welche  mit  ihrer  Hülfe  die  Fetttrüpfchen 
übergeführt  würden,  noch  dass  Zeit  vorhanden  sei,  sie  vorher  in  Pepton  zu  ver- 
wandeln. Als  directen  Beweis  für  die  Aufsaugung  unverdauten  Eiweisses  führt 
Bruecke  die  Erfahrung  von  Bader  und  Voit  an ,  welche  bei  einem  Hunde  ver- 
mehrte Harnstoffausscheidung  als  Zeichen  der  Eiweissaufnahme  nach  Einführung 
von  Eiweiss  in  Kochsalzlösung  (nicht  aber  von  einfacher  Eiweisslösung !)  in  den 
Dickdarm,  in  welchem  keine  Peptonbildung  stattfinde  (?),  beobachteten.  Meines 
Erachtens  wird  durch  keinen  dieser  Gründe  entscheidend  bewiesen,  dass  eine  irgend 
erhebliche  Resorption  unveränderter  Eiweisskörper  im  Darm  stattfinde,  die  Pepton- 
bildung  daher  ihre  Bedeutung  als  wesentlicher  Verdauungsact  (auch  für  die  lös- 
lichen Eiweisskörper)  verliere ;  als  directe  Beweise  gegen  Bruecke  betrachte  ich 
die  besprochenen  Ergebnisse  meiner  Resorptionsversuche  im  lebenden  Darm. 

Die  Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die 
Thatsache  steht,  dass  neutrale  Fette  unverändert  resorbirt  werden,  so 
leicht  man  sich  durch  den  Augenschein  von  dem  massenhaften  Durch- 
gang fein  vertheilten  Fettes  durch  die  Epithelzellen  und  das  Darm- 
zottengewebe in  die  Chyluskanäle  überzeugen  kann,  so  viele  Unsicher- 
heit herrscht  noch,  abgesehen  von  den  Wegen,  über  den  Hergang 
dieser  Wanderung  und  die  Agentien,  welche  sie  vermitteln. 

Zur  Constatirung  des  Durchtritts  der  Fette  durch  das  Darmepithel  genügt  es, 
ein  Thier  mit  Fett  zu  füttern  und  4—8  Stunden  darauf  die  Schleimhaut  eines 
Darniabschnitts,  dessen  Mesenterium  weissgefUllte  Chylusgefässe  zeigt,  mikroskopisch 
zu  untersuchen.  =  Man  findet  dann  das  Fett  regelmässig  in  allen  Epithelzellen, 
nicht  etwa,  wie  Letzbkich  als  normales  Verhalten  behauptet,  nur  in  den  Beehern. 
Zusammenhängende  Schichten  von  Epithelzellen  erscheinen  häufig  so  dicht  mit 
Fetttröpfchen  erfüllt,  dass  mau  im  Profil  nur  den  hyalinen  Saum,  nicht  aber  die 
Contouren  der  einzelnen  Zellen  und  ihre  Kerne  wahrnimmt.  Jede  einzelne  Zelle 
enthält  eine  grosse  Anzahl  der  feinsten  Tröpfchen,  welche  meist  zwischen  Kern 
und  Deckel  am  gedrängtesten  erscheinen,  oder  auch  eine  geringere  Anzahl  grösserer 
Tröpfchen,  welche  wahrscheinlich  durch  Zusammenfliessen  aus  feineren  entstanden 
sind.  Zuweilen  verhält  es  sich  umgekehrt,  ist  der  grössere  Theil  des  Fetts  hinter 
dem  Kern  angesammelt;  manchmal  nimmt  ein  grösserer  Tropfen  die  ZeUenspitzfr 
so  ein,  dass  er  wie  ein  Anhang  an  derselben  erscheint.  Isolirt  man  die  Elemente 
des  Epithels,  so  zeigen  sich  stets  unter  den  normalen  konischen,  mit  Basalsaum 
versehenen  Zellen  einzelne  runde  oder  ovale,  ebenfalls  mit  Fett  erfüllte  Zellen  aa 
denen  keine  durch  einen  hyalinen  Saum  ausgezeichnete  Stelle  sich  findet.  Dieseiuen 


1  Bruecke,  Sitzunr/sb.  d.  Wien.  Ak.  il.-ntw.  Cl.  1S59.  Bd.  XXXVII.  u.  1S09.  Bd.  LIX. 

2  Funke,  Atlas.  Tivf.  XIII.  Fig.  I. 
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sind  vevschieden  gedeutet  worden.  Einige  haben  sie  nach  E.  H.  Weber  als  Bc- 
standtheile  einer  unter  der  eigentlichen  Epithelschicht  regelmässig  vorhandenen 
Schicht  runder  Zellen,  welche  eine  Art  rate  Malpicihii  für  jene  darstellen  soll,  je- 
doch neuerdings  allgemein  in  Abrede  gestellt  wird,  aufgef'asst.  Einige  sehen  in 
ihnen  die  nach  Heidenhain  mit  den  Epithelzellcn  anastomosircndcn  Bindegewebs- 
körperchen,  Andere  nur  aufgequollene,  ihres  Basalsaumes  beraubte,  gewöhnliche 
Epithelzellen.  Innerhalb  des  Basalsaumes  habe  ich  nie  mit  Bestimmtheit  Fett- 
tröpfchen wahrnehmen  können.  Andere  (Koeleiker,  Donders)  wollen  zuweilen 
solche  von  grösster  Feinheit  im  Act  des  Durchtritts  durch  denselben  gesehen  haben. 

Die  Frage,  wie  die  Fetttröpfclien  in  die  Zellen  liineingelangen 
und  aus  ihnen  in  das  Scbleimhautparenchym  überwandern,  liängt  auf 
das  Innigste  mit  der  oben  disciitirten  histiologischen  Frage  über  das 
Verhalten  der  Zelle  zusammen.    Nach  Bruecke's  Auffassung  handelt 
es  sich  lediglich  um  die  Einpressung  der  durch  die  emulgirenden  Ver- 
dauungssäfte  gebildeten  massig  feinen  Fetttröpfchen   in  das  an  den 
Zellenbasen  nackt  zu  Tage  liegende  Protoplasma.    Bei  der  Annahme 
geschlossener  Zellen  mit  porösem  Deckel  stellen  sich  die  Porenkanäl- 
chen  als  die  capillaren  Eingangswege  des  Fettes  in  das  Innere  der 
Zellen  dar.    Der  Austritt  geschieht  nach  Bruecke  aus  offenen  hinteren 
Mündungen   der  Zellentrichter  in  das  Scbleimhautparenchym,  nach 
Heidenhain  durch  hohle  Fortsätze  derselben  in  das  Bindegewebskörper- 
chensystem,   nach  Anderen   durch  unsichtbare  Poren  geschlossener 
Zellen  in  die  Lücken  des  adenoiden  Gewebes.   Nach  Bruecke  würden 
sich  die  Fetttröpfchen  bei  der  Aufnahme  in  die  Zellen  wie  feste  Par- 
tikelchen verhalten,  und  der  ganze  Vorgang  analog  sein  der  leicht  zu 
constatirenden  Aufnahme  kleiner  fester  Theilchen  in  das  Protoplasma 
anderer  membranloser  Zellen,  z.  B.  der  farblosen  Blutkörperchen  oder 
Lymphkörperchen.    Ebenso  gut  wie  Fetttröpfchen  müssten  dann  alle 
möglichen  festen  Körperchen,  sobald  ihr  Durchmesser  nur  geringer  ist 
als  der  Querdurchmesser  der  Zellenbasen,  in  das  Innere  der  Darm- 
epithelien  und  weiter  in  die  Chylusbahnen  gelangen  können.    So  un- 
wahrscheinlich dies  von  vornherein,  so  noth wendig  eine  Absperrung 
der_  Säfte  gegen   die  Verunreinigung  mit  den  festen  Theilen  des 
Speisebreis  erscheint,  so  hat  man  doch  gerade  diese  Consequenz  der 
BRUECKE'schen  Anschauung  auf  experimentellem  Wege  zu  bestätigen 
und  dadurch  der  letzteren  selbst  einen  sicheren  Beweis  zu  erbringen 
gesucht.    Derselbe  sollte  geliefert  sein  einmal  durch  das  angebliche 
Wiederauffinden    fester  Elemente    des  Darminhalts  (Milchbläschen, 
S  ärkmehlkörperchen,  Kohlen-,  Farbstoff-,  Schwefeltheilchen  u.  s.  w.)  im 
Bhit  und  Chylus,  theils  in  dem  vermeintlichen  Nachweis  solcher  Par- 
tikelchen im  Innern  der  Epithelzellen  selbst.    Allein  alle  diese  Argu- 
mente sind  durch  weitere  Prüfung  widerlegt  oder  entkräftet  worden, 
l^ür  kern  festes  Theilchen  des  Darminhalts  ist  der  Eintritt  in  eine 
St-SSfr«  ""'^  derUebergang  in  die  Säfte  unzweifelhaft 
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Von  älteren  Veisucben  von  Herbst,  Oesterlkn,  Eheehaud,  Donders  und 
Mknsonides  können  wir  absehen,  theils  weil  die  Identität  der  im  Blut  oder  Chylus 
gefundenen  Körperchen  (z.  B.  MilchblUschen ,  Stärkmehlkürperchen)  mit  denen  des 
Darmbreis  nicht  genügend  erwiesen,  theils  weil  in  keinem  Fall  der  Durchgang  der 
fraglichen  Stoffe  durch  unverletzte  Epithelzellen  dargethan  war.  Mehr  Aufsehen 
haben  die  Angaben  von  Moleschott  und  Maufels  gemacht.  Dieselben  haben  eine 
Versuchsreihe  in  der  Art  angestellt,  dass  sie  Emulsionen  der  feinen  Pigmentkörn- 
chen der  Chorioidea  theils  lebenden  Thieren  in  den  Darm  spritzten,  theils  unter 
Druck  in  ausgeschnittene  Darmstücke  füllten  und  sodann  die  Pigmentkörnchen 
theils  innerhalb  der  Epithelzellen,  theils  im  Zottenparenchym  und  den  Chylus- 
kanälen  aufsuchten.  Die  zweite  Versuchsreihe  bestand  in  dem  Einspritzen  von 
geschlagenem  Säugethierblut  in  den  Darm  lebender  Frösche  und  dem  Wiederauf- 
suchen der  leicht  unterscheidbaren  Säugethierblutkörpercheu  im  Herzblut  der 
Frosche.  In  beiden  Keihen  wollen  Moleschott  und  Marfels  positive  Resultate, 
welche  sie  als  Beweise  für  das  Offenstehen  der  Zellen  betrachten,  erhalten  haben. 
Was  die  Versuche  mit  Pigment  betrifft,  so  sind  dieselben  'von  Donders  und  von 
mir  mit  durchaus  negativem  Erfolg  wiederholt  worden  ;  nicht  in  einem  einzigen 
Fall  liess  sich  ein  Pigmentkornchen  innerhalb  einer  Epithelzelle  mit  Sicherheit 
entdecken.  Wenn  also  auch  wirklich  in  Moleschott's  Versuchen  hier  und  da  ein 
Körnchen  in  einer  vereinzelten  Zelle  sich  befand,  was  beweist  ein  so  seltener  Fall 
gegenüber  den  negativen  Ergebnissen ,  wie  kann  er  in  Parallele  gebracht  werden 
mit  der  Fettresorption,  bei  welcher  Zelle  für  Zelle  mit  zahllosen  Tröpfchen  sich 
füllt?  Durch  nichts  ist  erwiesen,  dass  jene  vereinzelten  Körnchen  in  unverletzte 
Zellen  eingedrungen  sind ;  im  Gegentheil  lassen  Moleschott's  Versuchsbedingungen 
(grosse  Druckhöhe,  Verraiscliung  des  Pigments  mit  concentrirten  Salzlösungen)  sehr 
wohl  an  Veränderungen  uiid  Verletzungen  der  Zellen  denken.  Die  negativen  Re- 
sultate meiner  Versuche  mit  Pigment  erhalten  eine  erhöhte  Beweiskraft  gegen 
Moleschott  durch  die  Ergebnisse  einer  anderen  von  mir  angestellten  Versuchsreihe. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dass,  wenn  die  Fetttheilchen  wie  feste  Körperchen  in  offene 
Zellen  eindrängen,  nothwendigcrweise  jedes  Fett,  gleichviel  ob  es  bei  der  Tempe- 
ratur des  Körpers  fest  oder  flüssig  Aväre,  mit  gleicher  Leichtigkeit  in  die  Zellen 
dringen  mUsste,  wenn  es  nur  in  hinreichend  feiner  Vertheilung  dargeboten  würde. 
Dieses  Raisonnement  scheint  mir  ebenso  unanfechtbar,  als  die  Resultate  der  in 
diesem  Sinn  angestellten  Versuche  unzweideutig.  Brachte  ich  Oel  oder  leicht 
schmelzbares  Fett  in  Emulsion  in  abgebundene  Darmschlingen,  so  fand  ich  nach 
Verlauf  einer  oder  mehrerer  Stunden  das  Epithel  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Fett 
erfüllt.  Brachte  ich  dagegen  ein  bei  der  Temperatur  des  Körpers  nicht  flüssiges 
Fett,  Stearin  (von  61"  C  Schmelzpunkt)  oder  Wachs,  von  dem  ich  durch  Schütteln 
mit  heisser  Gummilösung  bis  zum  Erkalten  eine  so  feine  Emulsion  hergestellt  hatte, 
dass  der  Durchmesser  der  meisten  Kügelchcn  nicht  Uber  '/a  des  Zellendurchmessers 
betrug,  in  eine  Darmschlinge,  so  fand  ich  nach  Verlauf  derselben  Zeit  nicht  ein 
einziges  FettkUgelchen  in  einer  Epilhelzelle.  —  Die  Behauptung  Moleschott's, 
dass  nach  Injection  von  Säugethierblut  in  lebende  Froschdärme  die  Körperchen 
desselben  im  Froschblut  sich  wiederfinden,  also  die  Schleimhaut  durchwandert 
haben  mussten,  ist  von  Holländer  widerlegt  durch  den  Nachweis,  dass  die  ver- 
meintlichen Säugethierblutkörperchen  im  Froschblut  genuine  Elemente  des  letzteren 
sind,  welche  sich  regelmässig  in  demselben  vorfinden. 

Auch  eine  von  Klebs  angeführte  thatsächliche  Beobachtung  hat  meines  Er- 
achtens keine  entscheidende  Beweiskraft  für  offene  ZeUenbaseu.  Derselbe  fand  beim 
Kaninchen  an  einzelnen  Stellen  des  Darms  die  enorm  vergrösserten  aber  äusserlich 
anscheinend  unverletzten  Epithelzellen  ausgefüllt  mit  einzelnen  oder  mehreren  so- 
»•cnannteu  „Psorospermien".  Ich  zweifle  nicht  an  der  Thatsache  der  Intenurung 
dieser  Gebilde  in  den  Zellen,  vermisse  aber  den  Beweis,  dass  sie  von  oflenen  Mün- 
dungen unverletzter  Zellen  einfach  verschluckt  worden  sind. 

Die  experimentellen  Thatsachen  führen  demnach  zu  demselben 
Schluss,  wie  die  histiologischen,  dass  die  Epithelzellen  gegen  daa 
Darmrohr  durch  einen  besonderen  Schutzdeckel  abgeschlossen  sind. 
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Bewahrheitet  sich  die  oben  auch  von  mir  vertretene  Ansicht,  dass 
dieser  Deckel  ein  solides  von  Porenkanälchen  senkrecht  durchsetztes 
Gebilde  ist,  so  kann  das  Eindringen  des  Fettes  in  die  Epithelzellen 
nur  dadurch  geschehen,  dass  dasselbe  in  unendlich  feine  Tröpfchen 
•von  dem  Durchmesser  der  Porenkanälchen  zertheilt  diese  durchwan- 
dert. Es  fragt  sich  nun  weiter,  durch  welche  Mittel  der  Durchgang 
durch  diese  äusserst  engen  Wege  bewirkt  wird.  Bruecke's  Behaup- 
tung, dass  eine  so  feine  Emulsirung  des  Fettes,  wie  sie  der  Durch- 
gang durcli  die  Poren  einer  Zellmembran  erfordere,  im  Darm  unmög- 
lich sei,  ist  nicht  erwiesen  und  jedenfalls  nicht  gültig  für  Poren  von 
dem  Durchmesser,  wie  sie  die  sichtbaren  Kanälchen  im  Zellendeckel 
darstellen.  Aber  mit  der  Emulsirung  allein  ist  der  Durchgang  noch 
nicht  erklärt.  Bei  der  mangelnden  Adhäsion  von  Fett  und  Wasser 
steht  dem  Durchgang  von  Fetttheilchen  durch  die  mit  wässriger  Flüs- 
sigkeit erfüllten  Poren  einer  Membran  ein  sehr  erheblicher  Widerstand 
entgegen,  welcher  nur  durch  bedeutende  Druckkräfte  überwunden 
werden  kann.  Wistinghausen  '  hat  diese  Kraft  bestimmt  aus  der 
Höhe  einer  Quecksilbersäule,  welche  erforderlich  ist,  um  Oel  durch 
eine  mit  Wasser  getränkte  thierische  Membran  hindurchzupressen; 
diese  Druckhöhe  stellte  sich  enorm  viel  grösser  heraus  als  die,  welche 
Wasser  erfordert.  Leichter  als  Wasser  ging  Kalilösung,  ebenso  leicht 
als  Wasser  Galle,  schwerer,  wenn  sie  mit  Eiweiss  vermischt  war, 
hindurch.  Der  Durchgang  des  Oels  wurde  erleichtert,  wenn  sich 
jenseits  der  Membran  eine  Flüssigkeit,  welche  chemische  Verwandt- 
schaft zum  Oel  hat,  z.  B.  Kalilösung  welche  dasselbe  verseift,  befand. 
Ebenso  traten  reichlichere  Oelmengen  durch  die  Membran,  wenn  sich 
jenseits  derselben  Galle,  welche,  wie  ihre  emulgirende  Eigenschaft 
beweist,  mechanische  Verwandtschaft  zum  Oel  hat,  befand,  oder  das 
Oel  mit  Galle  emulgirt  angewendet  wurde,  während  sich  jenseits 
Blutserum  befand.  Aus  diesen  Thatsachen  leitet  Wistinghaüsen 
(Bidder  und  Schmidt)  eine  Erklärung  der  thatsächlichen  Unterstützung 
der  Fettabsorption  durch  die  Galle  (pg.  181)  ab.  Die  Poren  der 
Darmschleimhaut,  zunächst  also  die  Porenkanälchen  der  Zellendeckel 
saugen  sich  voll  Galle,  in  Folge  ihrer  mechanischen  Verwandtschaft 
zur  Galle  dringen  die  Fetttheilchen  in  diese  Gallensäulchen  und  durch 
sie  in  die  Zellen  ein. 

-^^i?"™™*' .'^'^^"'^^^  zur  Veranschaulichung  und  Unterstützung  dieser 
Jirklarung  dient,  ist  folgendes.  Taucht  man  zwei  gleich  enge  CapiUarröhrchen, 
von  denen  das  eine  innerlich  mit  Wasser,  das  andere  mit  Galle  benetzt  ist,  in 
Uel,  so  steigt  dasselbe  in  dem  mit  Galle  befeuchteten  12— 14  Mal  höher,  als  in  dem 
wasserfeuchten.  ' 

Auf  einen  anderen  Umstand,  welcher  die  Schwierigkeit  des  Fett- 
durchganges vermindern  kann,  hat  Kuehne  aufmerksam  gemacht.  Es 
ist  die  Thatsache,  dass  in  allen  eiweisshaltigon  Flüssigkeiten,  also 

Dor^aM.MTBZ^^uÄ^M.o'.rr'-a.T'"'''''  "•^'P^"^  "eutr.  par,.  Diss. 
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auch  z.  B.  in  dem  eiweisshaltigen  Baiiclispeichel,  sich  die  Fetttröpfchen 
mit  einem  feinen  Eiweissniedersclilag ,  sogenannten  „Haptogenmem- 
branen''  überkleiden;  diese  Membranen  beseitigen  den  störenden 
Adhäsionsmangel  der  Fetttröpfchen  gegen  wässrige  Flüssiglceiten. 

Endlich  Icann  das  Eindringen  der  Fetttröpfchen  in  die  Chylusge-« 
fasse  unterstützt  werden  durcli  den  von  Brijecke  gescliilderten  Me- 
chanismus der  Zottencontractionen.  Derselbe  ist  vielleicht  auch  ein 
wesentliclier  Factor  bei  der  Weiterbeförderung  des  Fettes  aus  den 
Epithelien  durch  die  fraglichen  Bahnen  des  Zottengewebes  in  die 
Chyluskanäle. 

Es  ist  ebenso  leicht  die  Petttheilclien  auf  diesem  weiteren  Wege  wahrzuneh- 
men, als  auf  ihrer  Wanderung  durch  die  Epithelzellen.  Bei  Thieren  nach  Fett- 
fUtterung  oder  Fetteinspritzung  in  den  Darm,  bei  Menschen,  welche  während  der 
Verdauung  fetthaltiger  Nahrung  gestorben  sind,  findet  man  unter  dem  Mikroskop 
das  Schleirahautparenchym,  insbesondere  der  Zotten,  in  den  verschiedensten  Graden 
der  Füllung  mit  Fett,  welches  in  der  Regel  in  äusserst  kleinen,  nachweislich  mit 
Eiweissniederschlägen  (Haptogenmembrauen)  überzogenen,  zuweilen  (durch  post- 
mortale Gallenimbibition  ?)  gelb  oder  grünlich  gefärbten  Kügelchen  erscheint.' 
Selten,  und  wahrscheinlich  erst  durch  Zusammenfliessen  nach  dem  Tode  entstanden 
finden  sich  grössere  Tropfen.  Sehr  regelmässig  erfüllen  die  kleinen  Kügelchen 
dicht  zusammengedrängt  den  in  der  Zottenachse  verlaufenden  centralen  Chyluskanal. 
Das  übrige  Parenehym  ist  entweder  von  ihnen  ebenfalls  durch  und  durch  so  dicht 
erfüllt,  dass  die  ganze  Zotte  im  durchgehenden  Licht  als  ein  undurchsichtiger 
schwarzer  Klumpen  erscheint,  oder  es  ist  nur  an  der  Spitze  so  überfüllt,  während 
sich  im  übrigen  Theil  nur  zerstreute  Fetttröpfchen  zeigen ,  oder  letztere  sind  in 
der  ganzen  Zotte  unregelmässig  zerstreut,  oder  endlich  man  findet  dieselben  zu 
regelmässigen  netzförmig  anastomosirenden  Reihen  angeordnet,  welche  sich  wie 
Wurzeln  zu  breiteren  in  den  centralen  Chyluskanal  einmündenden  Stämmchen  ver- 
einigen. Gleiche  netzförmige  Fettstrassen  sieht  man  auch  in  der  zwischen  den 
Zotten  gelegenen  Schleimhaut  die  LiEBERKUEHN'schen  Drüsen  umspinnen.  E.  H. 
Weber*  hat  dieselben  unter  dem  Namen  „C hy  lu s ca  p illar  c  n"  beschrieben, 
dieselben  sind  Gegenstand  einer  lebhaften  Discussion  und  vielfacher  Deutungen 
geworden.  Wie  aus  den  anatomischen  Erörterungen  hervorgeht,  sind  alle  darüber 
einig,  dass  jene  netzförmigen  Fettstrassen  nicht  als  Inhalt  wirklicher,  von  mem- 
branösen  Wänden  begränzter ,  verzweigter  Rohren,  welche  als  Verästelungen  der 
centralen  Ghylusgefässe  den  Blutcapillaren  entsprächen,  zu  deuten  sind.  Für  ent- 
schieden irrig  halte  ich  aber  noch  immer  die  Ansicht  derer ,  welche  dieselben 
überhaupt  nicht  als  Ausdruck  erfüllter  normaler  Chylusbahnen  zwischen  Epithel 
und  Centraikanälen  gelten  lassen  wollen,  sondern  in  ihnen  entweder  mit  Fett  er- 
füllte Blutcapillaren  erblicken  (Bkuch^),  oder  die  sie  zusammensetzenden  Kügelchen 
nicht  als  resorbirte  Fetttheilchen,  vielmehr  für  pathologische  oder  postmortale  Nie- 
derschläge anderer  Art  (Leucin,  harnsaures  Ammoniak i  ausgeben.  Ich  habe  mich 
in  zahlreichen  Fällen  ebenso  sicher  von  ihrer  Fettnatui-,  als  von  dem  Uebergang 
der  von  ihnen  gebildeten  Reilien  in  die  unzweifelhaften  gröberen  Chj'luskanäle 
überzeugt.  Ob  aber  diese  Fetttröpfchen  frei  im  Parenehym  liegen,  durch  welches 
sie  sich  selbst  ihren  Weg  gebahnt  haben,  ob  sie  den  Inhalt  von  Bindegewebskör- 
perchen  oder  präformirten  Saftkanälchen  in  Heidenhain's  oder  v.  Recklinghau- 
sen's  Sinn,  oder  der  Spalten  des  adenoiden  Gewebes  in  His'  Sinne  darstelleu,  das 
hängt  von  der  endgültigen  Entscheidung  der  oben  disoutirten  anatomischen  Frage 
nach  der  Beschaffenheit  der  Resorptionswege  der  Darmschleimhaut  ab. 


i  FvmiE,  Atlas,  rtit.  Xni.  Fig.  ^-h.  Zischr.  f.  wiss.  Zooj. 

••i  E.  H.  Weber,  Her.  J.  k.  säclis.  Oes.  d.  Wiss.  M.ph.  Cl.  184 1.  pg.  Ho,  Arch.  f.  Ana 
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Eine  cigcnthUniliche  von  E.  II.  Weber  beschriebene,  von  mir  vielfach  be- 
stätigte Eesorptionserscheinung  ist  folgende. '  Man  findet  bei  menschlichen  Leichen 
nicht  selten  in  den  Spitzen  der  mit  Chyliis  gefüllten  Zotten  je  zwei  Ubereinander- 
gestellte  grosse  runde  Blasen,  von  denen  die  eine  wie  ein  Oeltropfen  durchsichtig 
und  fettglänzend  erscheint,  die  andere  dicht  daran  grunzende  aus  einer  krümligen, 
xmdurchsichtigen ,  im  auffallenden  Lichte  weiss  erscheinenden  Masse  besteht. 
Weber  meinte,  dass  es  die  von  ihm  als  reie  Maljngliii  angenommenen,  unter  den 
Cvlinderzellen  liegenden  runden  Parenchyrnzellen  der  Zotten  seien,  in  welchen  jene 
verschiedenen  Flüssigkeiten  sich  als  Inhalt  befinden,  und  dass  vielleicht  verschie- 
dene Zellen  die  Fähigkeit  besitzen,  Flüssigkeit  von  verschiedener  Qualität  einzu- 
saugen. Die  meisten  Histiologen  leugnen  die  Existenz  jener  Zellen  und  betrachten 
daher  die  WEBER'schon  Blasen  als  freie  Anhäufungen  öligen  oder  emulgirten  Fettes, 
wobei  freilich  die  Eegelmässigkeit  der  Erscheinung  und  die  regelmässige  Begrän- 
zung  der  fraglichen  Gebilde  unerklärt  bleibt.  Donders  führt  ihre  Entstehung  auf 
eine  nach  dem  Tode  bei  der  Erkaltung  eintretende  Scheidung  der  resorbirten  Fett- 
geraenge  in  die  öligen  flüssigen  und  die  starren  körnigen,  oder  krystallinischen 
Bestandtheile  derselben  zurück. 

Ob  die  Fette  ausschliesslich  in  die  Chylusgefässe  übergehen,  oder 
ein  Theil  auch  von  den  Blutgefässen  aufgenommen  wird,  ist  nicht 
sicher  entschieden.  Von  vornherein  ist  Letzteres  äusserst  unwahr- 
scheinlich; dennoch  wird  es  von  Vielen  aus  dem  relativen  Fettreich- 
thum des  Pfortaderblutes  erschlossen.  Bruch  will  sogar  direct  mit 
resorbirten  Fetttröpfchen  erfüllte  Bhitcapillaren  der  Darmzotten  beob- 
achtet haben;  es  ist  indessen  sehr  zweifelhaft,  ob  eine  solche  verein- 
zelte Beobachtung  als  Beweis  des  normalen  Verhaltens  gelten  darf. 

Die  mit  der  Nahrung  eingeführten  oder  im  Darm  durch  den 
Bauchspeichel  gebildeten  Fett  seifen  sind  unstreitig  leicht  resorbirbar 
und  können  ebensowohl  in  die  Chylusbahnen  als  in  die  Blutgefässe 
aufgenommen  werden.  In  der  That  enthält  der  Chylus  regelmässig 
Fettseifen,  und  im  Plasma  des  Blutes  erscheinen  sie  nach  Fettfütterung 
vermehrt;  letztere  können  allerdings  dem  Blut  mittelbar  durch  den 
Ohylus  zugeführt  sein. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst  von 
BoussiXGAULT  an  Enten,  genauer  durch  Lenz  unter  Bidder  und 
Schmidt  ermittelt  worden.  Nach  Letzterem  saugt  jeder  Organismus 
aus  den  Nahrungsmitteln  nur  ein  bestimmtes  Fettquantum  auf,  welches 
bei  verschiedenen  Thiergattungen  verschieden  ist,  bei  den  einzelnen 
Individuen  in  bestimmtem  Verhältniss  zum  Körpergewicht  steht.  Dieses 
Quantum  wird  stets  resorbirt,  sobald  hinreichende  Mengen  von  aussen 
zugeführt  werden,  es  wird  aber  nicht  überschritten,  auch  wenn  noch 
so  grosse  Ueberschüsse  dem  Darmkanal  dargeboten  werden.  1  Kilo- 
grmm.  Katze  resorbirt  stündlich  im  Mittel  0,6  Grmm.  Fett,  junge 
Katzen  0,42  Grmm.  Diese  Grösse  ist  aus  der  Menge  des  in  24  Std. 
aus  dem  Darm  verschwundenen  Fettes  berechnet.  Wieviel  davon  als 
neutrales  Fett,  wieviel  im  verseiften  Zustande  resorbirt  wird,  ist  nicht 
ermittelt.  ' 

Aufsaugung  der  Kohlenhydrate.    Von  diesen  Nahrungs- 

r.n.  \ud\^r^B2:  ll^'^l  ^^""cet-  III-  Ser.  Bd.  II.  pg.  205.  Zlschr.  f. 
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Stoffen  kommt  hier  hauptsächlich  nur  der  Zucker  und  unter  den  ver- 
schiedenen Zuckerarten  besonders  der  Traubenzucker  in  Betracht  da 
dieser^  der  liäufigste  präformirte  Vertreter  dieser  Gruppe  in  der  Nah- 
rung ist,  oder  aus  anderen  Kohlenhydraten  (Rohrzucker,  Stärkmehl 
und  wahrscheinlich  Cellulose)  im  Darmkanal  entsteht.  Gegen  die 
frühere  Annahme  einer  leichten  unbegränzten  Resorbirbarkeit  desselben 
sind  zuerst  von  Lehmann  Bedenken  erhoben  worden.  Dagegen  spricht 
vor  Allem  die  Thatsache,  dass  selbst  nach  reichlicher  Emführung  von 
Kohlenhydraten  das  Pfortaderblut  keinen  oder  nur  Spuren  von  Zucker 
und  auch  der  Chylus  verhältnissmässig  geringe  Mengen  davon  enthält. 
Dass  Zucker  im  Blute  auf  seinem  Wege  von  den  Darmcapillaren  bis 
zur  Pfortader  in  beträchtlichen  Mengen  verbrannt  werde,  daran  ist 
bei  dem  jetzigen  Standpunkt  der  Oxydationslehre  nicht  zu  denken. 
Wäre  seine  Aufsaugung  eine  rapide,  so  stände  zu  erwarten,  dass  nach 
reichlicher  Zuckerfütterung  ein  solche  Anhäufung  desselben  im  Blut 
zu  Stande  käme,  dass  er,  wie  der  überschüssig  gebildete  Leberzucker, 
in  den  Harn  überginge,  Diabetes  einträte.  Dieser  Uebergang  erfolgt 
nach  Lehmann's  und  Uhjle's  Versuchen  mit  directer  Zuckerinjection 
in  das  Blut,  sobald  der  Gehalt  desselben  an  Zucker  auf  0,6^/0  ge- 
bracht ist.  In  Wii'klichkeit  tritt  aber  nur  in  seltenen  Fällen  nach 
aussergewöhnlicher  Ueberladung  des  Darmes  mit  Zucker  (C.  Schmidt, 
V.  Becker)  Ausscheidung  desselben  durch  die  Nieren  ein.  Die  Be- 
hauptung Tsherinoff's,  dass  die  Pfortader  wirklich  resorbirten  Zucker 
der  Leber  zuführe,  in  welcher  er  in  glycogene  Substanz  metamorphirt 
werde,  harrt,  wie  wir  früher  sahen,  noch  der  Begründung  (pg.  138). 
Man  hat  früher  auch  die  Menge  des  der  Darmschleimhaut  dargebo- 
tenen Zuckers  überschätzt,  indem  man  einerseits  die  Intensität  und 
Schnelligkeit  der  Zuckerbildung  aus  Stärkmehl  zu  hoch,  die  Zucker- 
menge,  welche  innerhalb  des  Darmrohrs  weiter  verwandelt,  in  Säuren 
timgebildet  wird,  wahrscheinlich  zu  niedrig  ansetzte.  Endlich  hat  man 
unberücksichtigt  gelassen,  dass  das  endosmotische  Aequivalent  des  Zu- 
ckers verhältnissmässig  hoch  ist. 

Ich  habe  zuerst  directe  quantitative  Resorptionsversuche  mit 
Injection  gemessener  Zuckerlösungsmengen  von  bekannter  Concentration 
in  abgebundene  Darmschlingen  lebender  Thiere  angestellt,  v.  Becker 
hat  dieselben  auf  Lehmann's  Veranlassung  weiter  fortgeführt.'  Die 
Resorptionsgrösse  wurde  aus  dem  Deficit  der  nach  verschiedener  Ver- 
suchsdauer in  der  Schlinge  rückständigen  Lösung  an  Zucker  berechnet. 
Da  der  Schlingeninhalt  am  Ende  des  Versuchs  constant  alkalisch 
reagirte,  durfte  ich  schliessen,  dass  der  verschwundene  Zucker  unver- 
ändert, ohne  vorher  in  Säuren  umgewandelt  zu  sein,  aufgesaugt  war, 
da  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Säure  in  dem  Maasse,  als  sie  ent- 
steht, unmittelbar  resorbirt  werde.  Da  die  Säuerung  auch  dann  nicb.t 
einü-at,  wenn  die  Zuckerlösung  in  der  Schlinge  mit  Galle,  pankrcn- 
tischem  Saft  oder  Speichel  versetzt  war,  beweisen  diese  Versuclie  zu- 


1  Funke,  frühere  Anfl.  ilieees  Lehrb.;  v.  Becker,  Ztschr.  /.  iciss.  Zoo!.  Bd.  V.  pg.  123. 
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gleich,  dass  die  fragliche  Metamorphose  nur  unter  Mitwirkung  anderer 
Elemente  des  Speisebreis  vor  sich  geht.  Für  die  unveränderte  Re- 
sorption des  verschwundenen  Zuckers  sprechen  auch  die  Ergebnisse 
endosmotischer  Parallelversuche,  welche  ich  in  der  Art  anstellte,  dass 
ich  Darmschlingen  eben  getödteter  Thiere  mit  Zuckerlösung  verschie- 
dener Concentration  anfüllte,  dieselben  in  Wasser  oder  Blutserum  legte 
und  nach  Verlauf  verschiedener  Zeit  die  Mengen  des  im  Schlingenin- 
halt  rückständigen  und  des  in  die  äussere  Flüssigkeit  übergegangenen 
Zuckers  bestimmte.  Constant  waren  in  letztere  grössere  Quantitäten, 
bis  68  "/o,  Zucker  übergegangen,  und  zwar  in  Blutserum  oder  ent- 
sprechende Eiweisslösung  zwei-  bis  dreimal  soviel  als  in  Wasser. 
Entscheidend  ist  die  unveränderte  Resorption  von  C.  Schmidt  und 
V.  Becker  durch  den  Nachweis  der  erheblichen  Steigerung  des  Zu- 
ckergehaltes des  Blutes  nach  Einführung  grösserer  Zuckermengen  in 
den  Magen  oder  Darmschlingen  dargethan  worden. 

Im  Allgemeinen  haben  meine  und  v.  Becker's  Versuche  über  die 
Grösse  der  Zuckeraufsaujung  und  deren  Abhängigkeit  von  variabeln 
Bedingungen  ähnliche  Resultate,  wie  meine  Versuche  über  Peptonre- 
sorption  ergeben.  Es  steigt  die  Resorptionsgrösse  mit  der  Concen- 
tration der  der  Schleimhaut  dargebotenen  Lösung,  sie  wächst  nicht  mit 
der  Vergrösserung  der  resorbirenden  Oberfläche,  sie  nimmt  ab  mit  der 
Versuchsdauer. 

So  wurden  in  einer  Versuchsreihe  von  einer  gleich  grossen  Darmfläche  von 
0,242  Grmm.  Zucker  in  1  Stunde  0,123  Grmm.,  in  2  Std.  0,144  Grmm.,  in  3  Std. 
0,193  Grmm.,  in  4  Std.  0,199  Grmm.  resorhirt;  während  also  in  der  ersten  Stunde 
0,123  Grmm.  übergegangen  waren,  wurden  in  der  zweiten  nur  0,021  Grmm.,  in 
der  vierten  sogar  nur  0,006  Grmm.  aufgesaugt. 

Aufsaugung  der  anorganischen  Nahrungsstoffe.  Die 
Aufnahme  des  Wassers  und  der  gelösten  Salze  vom  Darm  aus  in  die 
thierischen  Säfte  geht,  soviel  wir  wissen,  ausschliesslich  nach  den  Ge- 
setzen der  Endosmose  vor  sich."  Die  Aufsaugung  des  Wassers  ist  eine 
beinahe  unbegränzte ;  wir  sind  nicht  im  Stande,  durch  möglichst  über- 
mässiges Trinken  eine  einfache  Diarrhoe  hervorzurufen.  Zu  dem  von 
aussen  aufgenommenen  Wasser  kommen  aber  auch  noch  die  beträcht- 
lichen Wassermengen  der  täglich  in  den  Darm  ergossenen  sehr  ver- 
dünnten Verdauungssäfte,  welche  Bidder  und  Schmidt  auf  nahezu 
10  Kilogrmm.  anschlagen,  und  welche  regelmässig  vollständig  ins  Blut 
zurückkehren.  Diese  Thatsache  erklärt  sich  aus  dem  Jiohen  endos- 
motischen  Aequivalent  des  Eiweisses,  welches,  im  Blutplasma  gelöst, 
dem  Wasser  des  Darminhaltcs  jenseits  des  zu  durchwandernden 
bchleimhautgewebes  gegenübersteht.  Eiweisslösungen,  durch  eine  thie- 
rische Membran  von  Wasser  getrennt,  tauschon  sehr  kleine  Mengen 
Eiweass  gegen  sehr  grosse  Wassermengen  aus,  Eiweisslösungen  von 
üer  Concentration  des  Blutserums  unter  Umständen  1  Theil  Eiweiss 
gegen  200  Tli.  Wasser.  Die  endosmotische  Wasseraufnahme  aus  dem 
JJarm  in  das  Blut  wird  dadurch  befördert  und  ihr  ungeschwächter  Fort- 
gang gesichert,  dass  das  Blut  in  den  Darmcapillaren  beständig  wechselt 
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immer  neue  Bluttheilclien  von  gleicher  Concentration  die  durch  Was- 
seraufsaugung- verdünnten  ersetzen,  während  ausserlialb  des  Darmes 
das  verdünnte  Blut  durch  Wasserausscheidung  in  Nieren,  Haut  und 
Lungen  seine  ursprüngliche  Concentration  wiederherstellt.  '  Der  Darm- 
inhalt ist  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  verdünnte  Lösung  ver- 
schiedener organischer  und  anorganischer  Stoffe.  Treten  die  gelösten 
Bestandtheile  derselben  auf  endosmotischem  Wege  in  die  Blutbahn 
über,  so  muss  für  jedes  Theilchen  derselben  eine  bestimmte  Menge 
Wasser  aus  dem  Blute  in  das  Darmrohr  überwandern.  Nach  bekannten 
endosmotischen  Gesetzen  gehen  die  entgegengesetzt  gerichteten  endos- 
motischen  Ströme  des  Darmwassers  zum  Bluteiweiss  und  des  Blut- 
Avassers  zu  den  im  Darminhalt  gelösten  Stoffen,  ohne  sich  zu  stören 
durch  einander  durch.  So  lange  sich  im  Darm  nicht  Stoffe  von  hohem 
endosmotischen  Aequivalent  in  grösseren  Mengen  vorfinden,  überwiegt 
der  zum  Bluteiweiss  gehende  W'asserstrom  den  entgegengesetzten  so 
bedeutend,  dass  dadurch  die  factische  regelmässige  Eindickung  des 
normalen  Darminhaltes  zu  Stande  kommt.  Führen  wir  aber  in  den  Darm 
z.  B.  grössere  Mengen  eines  Salzes  von  hohem  endosmotischen  Aequi- 
valent, wie  Glaubersalz,  ein,  so  nimmt  der  Wasserstrom  aus  dem  Blut 
nach  dem  Darm  an  Mächtigkeit  zu,  kann  unter  Umständen  sogar  den 
entgegengesetzten  überbieten.  Aus  diesen  Verhältnissen  erklärt  sich 
offenbar  die  laxirende  Wirkung  des  Glaubersalzes  und  anderer  Alkali- 
salze von  hohem  endosmotischen  Aequivalent. 

Bringt  man  in  eine  Darmschlinge  eines  lebenden  Thieres  eine  Koclisalzlüsung 
von  2 — 10  "/o,  so  zeigt  sich  schon  nach  kurzer  Zeit  eine  beträchtliche  Vermehrung 
des  Inhalts,  die  massig  gefüllte  Schlinge  ist  schon  nach  1 — 2  Stunden  prall 
gespannt ;  während  nach  Injection  von  Zucker-  oder  Peptonlösungen  der  Schiingen- 
inhalt vermindert  ist.  lieber  die  Verhältnisse  des  Wasseraustausches  von  Eiweiss- 
lösungen  gegen  Salzlösungen  verschiedener  Art  und  Concentration  durch  thierische 
Membranen  (Schweinsblase  oder  Darmwandung)  hat  Krug'  in  meinem  Laboratorium 
fiine  grosse  Reihe  von  Versuchen  durchgeführt,  welche  die  oben  ausgesprochenen 
allgemeinen  Sätze  bestätigen.  Bei  allen  leicht  difl'usibeln  Salzen  überwog  der  zur 
Eiweisslösung  oder  zum  Blutserum  gehende  Wasserstrom,  wurde  dagegen  Glauber- 
salzlüsung  angewendet,  so  zeigte  sich  bei  gewisser  Concentration  derselben  eine 
geringe  Wasserzunahme  auf  ihrer  Seite,  doch  stets  so  gering,  dass  höchstens 
3 — 4  Theile  Wasser  auf  1  Th.  übergetretenen  Salzes  kamen,  während,  wenn  statt 
Eiweisslösung  Wasser  gegenüberstand,  das  Verhältniss  auf  1:15  und  höher  stieg. 
Die  hierauf  begründete  Erklärung  der  purgirenden  Wirkung  der  Mittelsalze  ist 
von  AuBERT  bestritten  und  dagegen  behauptet  worden,  dass  dieselbe  zu  dem 
endosmotischen  Verhalten  in  keiner  Beziehung  stehe,  da  verdünnte  Lösungen  ebenso 
wie  concentrirte  wirkten,  und  die  Salze  sogar  dann  Diarrhoe  veranlassten,  wenn 
sie  statt  in  den  Darm  ins  Blut  gebracht  würden.  Diese  Ansicht  und  die  zu 
Grunde  liegenden  Thatsachen  sind  durch  AVaoner  und  Buchheim,  Donders  und 
Krug  *  widerlegt  worden.  Kochsalz  oder  Glaubersalz ,  direct  ins  Blut  gebracht, 
bewirken  keine  Diarrhöe,  sondern  im  Gegentheil  Verstopfung,  indem  sie  durch  ihr 
hohes  endosmotisehes  Aequivalent  die  Wasserresorption  vom  Darm  befördern,  bis 
sie  selbst  durch  die  Nieren  ausgeschieden  sind.    Die  Intensität  der  purgirenden 


1  Kbuo,  nonnulla  de  (heoria  endosmos.  Diss. 

2  AuBEBT,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  II. 
Bd.  xm. ;  Waoner,  de  effectu  natri  svlph.  Diss. 
III.  pg.  ÜÜ5. 
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gg.  22.1 ;  Buchheim,  Arth.  f.  phys.  Heilk:  1^».')4. 
orpat  1S54;  Dondbbs,  A'ederl.  Lüne,  'i  Ser.  Bd. 
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Wirkung  der  verscMedenen  Salze  steht  in  geradem  Verhültniss  zur  Höhe^  ihres 

Lösungen  beträchtlich  grösser  als  für  coneentrirte  ist. 

Ueber  die  speciellen  Resorptionsverhältnisse  der  einzelnen  Salze, 
welche  zu  den  normalen  Bestandtheilen  des  Darminhalts  gehören, 
fehlen  noch  genügende  directe  Bestimmungen.  Ich  habe  über  die 
Resorption  des  Chlornatriums  aus  Darmschlingen  lebender  Thiere  eine 
Versuchsreihe  nach  demselben  Princip,  wie  über  die  Pepton-  und 
Zuckerresorption  angestellt,  und  bin  dabei  zu  ganz  entsprechenden 
Er-ebnissen  gelangt.  Aus  concentrirten  Lösungen  wird  mehr  als  aus 
verdünnten  aufgesaugt,  die  Resorptionsgrösse  nimmt  mit  der  Dauer 
des  Versuchs  ab  und  nicht  in  geradem  Verhältniss  mit  der  Grosse  der 
resorbirenden  Oberfläche  zu. 
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Das  Blut  erhält  einen  stätigen  Zufluss  durch  den  Inhalt  eines 
besonderen  Gefässsystems ,  des  sogenannten  Lymph-  und  Cliylus- 
gefässsystems,  dessen  Wurzeln  in  den  Parenchymen  aller  Organe 
entspringend,  allmälig  zu  feineren  und  gröberen  Kanälen  und  endlich 
zu  zwei  Hauptstämmen,  welche  in  die  Halsvenenstämme  einmünden, 
sich  vereinigen.  Der  Saft,  welcher  in  diesen  Behältern  in  stätigem 
Strome  von  den  Wurzeln  nach  den  Stämmen  fliesst,  stammt  im  Wesent- 
lichen aus  zwei  Quellen.  Einmal  sind  es  die  vom  Blut  in  die  Paren- 
chyme  aller  Organe  (und  die  serösen  Höhlen)  durch  die  Capillaren 
gelieferten  Transsudate,  welche  mindestens  theilweise  und  zwar  mehr 
weniger  verändert  auf  diesem  Wege  dem  Blutstrom  wieder  zugeführt 
werden,  zweitens  tritt  in  der  Schleimhaut  des  Darmes  zu  dem  aus  der 
ersten  Quelle  stammenden  Inhalt  der  fraglichen  Kanäle  die  im  vorher- 
gehenden Paragraphen  besprochene  Mischung  aus  dem  Darmrohr  resor- 
birter  Bestandtheile  des  Speisebreis.  Eben  dieser  wesentlichen  Bei- 
mengung wegen  unterscheidet  man  den  Inhalt  der  Darmlymphgefässe 
als  Chylus  von  der  Lymphe  aller  übrigen  Organe  als  Lymphe 
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im  engeren  Sinne.  So  wenig  wir  bei  der  Lehre  von  der  Aufsauguntr 
im  Stande  waren,  mit  genügender  Sicherheit  Art  und  Mengenverhält- 
nisse der  resorbirten  Stoffe,  welche  ausser  den  Fetten  in  der  Chylus- 
bahn  verbleiben,  denen  gegenüber,  welche  in  das  Darmblut  eintreten 
festzustellen,  ebensowenig  sind  wir  noch  im  Stande,  erschöpfend  die 
Entstehung  der  Körperlymphe  zu  erklären.  Wir  kennen  nicht  genau 
die  Beschaffenheit  der  ursprünglichen  Bluttranssudate  in  allen  ver- 
schiedenen Organen  und  Geweben,  die  Veränderungen,  welche  dieselben 
in  den  Wurzeln  der  Lymphgefässe  durch  Zumischung  der  Producte 
des  Stoffwechsels  in  den  verschiedenen  Parenchymen,  der  Absonderung 
in  den  Drüsen  und  vielleicht  durch  die  Gewebselemente,  welche  diese 
Wurzeln  selbst  zusammensetzen,  erleiden.  Jedenfalls  lässt  sich  die 
eigentliche  Bestimmung  von  Lymphe  und  Chylus  dahin  definiren,  dem 
Blute  eine  gewisse  Mischung  für  seine  Aufgaben  brauchbaren  Mate- 
rials, theils  in  Gestalt  der  noch  verwendbaren  Ueberschüsse  seiner 
eigenen  Ernährungsabgaben,  theils  in  Gestalt  neuer  aus  der  Aussenwelt 
bezogener  Eohstoffe  zuzuführen,  und  dieses  Material  auf  seinem  Wege 
zum  Blut  in  gewisser  Weise  für  seine  spätere  Benutzung  vorbereitend 
zu  verarbeiten.  In  letzterer  Beziehung  ist  vor  allem  hervoi'zuheben 
das  Auftreten  neuer  Formelemente,  elementarer  Zellen,  der  sogenannten 
Lymph-  und  Chyluskörperchen,  welche  dem  Chylus  und  der 
Lymphe  bei  ihrem  Durchgang  durch  eigenthümliche  drüsige  Organe, 
die  sogenannten  Lymphdrüsen^  beigemischt,  im  Blute  als  farblose 
Blutkörperchen  wiedererscheinen.  Eine  vermittelnde  EoUe  spielt  die 
Lymphe  nach  neueren  Anschauungen  bei  der  absondernden  Thätigkeit 
gewisser  Drüsen.  Wie  bei  der  Lelire  von  der  Speichelsecretion  er- 
örtert wurde,  geben  die  Blutcapillaren  der  Speicheldrüsen  ihr  zur 
Speichelbildung  zu  verwendendes  Transsudat  nicht  direct  in  die 
Alveolen,  sondern  in  die  Lymphräume,  in  welche  sie  selbst  eingebettet 
liegen,  ab,  und  aus  diesen  erst  gelangt  es  in  die  Alveolen  zur  Ver- 
arbeitung durch  die  Speichelzellen  (Gianuzzi).  Ein  analoges  Ver- 
halten ist  auch  für  andere  Drüsen,  z.  B.  die  Hoden,  mindestens 
wahrscheinlich;  ja  in  allen,  auch  nicht  drüsigen,  Parenchymen,  in 
welchen  eine  Einscheidung  der  Blutgefässe  in  Lymphräume  sich  nach- 
weisen lässt,  muss  das  Bluttranssudat  direct  in  letztere  gelangen,  um 
von  diesen  aus  seinen  Ernährungsverkehr  mit  dem  Parenchym  einzu- 
gehen. Wie  weit  diese  vermittelnde  PioUe  der  Lymphe  bei  der  Er- 
nährung sich  erstreckt,  ist  vorläufig  nicht  zu  entscheiden. 

Die  Lehre  von  der  Bildung  und  Bedeutung  der  in  Eede  stehenden  Säfte  hat 
die  wichtigsten  Grundlagen  in  der  Lehre  von  dem  anatomischen  Verhalten  ihrer 
Behälter,  "insbesondere  von  der  Structur  und  dem  Ursprung  der  peripherischen 
Wurzeln  aus  denen  sich  die  Zweige  und  Stämme  zusammensetzen  und  dem  Bau 
der  drüsigen  Organe,  welche  in  den  Verlauf  dieser  Behälter  eingeschaltet  sind,  zu 
suchen  Unserem  Princip  gemäss  verweisen  wir  in  Betreff  des  genaueren  Studiums 
dieses  umfangreichen  anatomischen  Materials,  der  darüber  besonders  in  neuester 
Zeit  entsponnenen,  noch  nicht  völlig  abgewickelten  Discussionen  und  der  speciellcn 
Literatur  auf  die  Lehrbücher  der  Gewebelehre  und  beschränken  uns  hier  auf  eine 
gedrängte  Zusammenstellung  der  physiologisch  wichtigsten  Hauptpunkte. 
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In  allen  Organen  und  zusammengesetzten  Geweben  des  Körpers  ist  es  das 
Bindegewebe,  in  welchem  die  Wurzeln  der  Lymphgefässc  sich  befinden,  mit 
welchem  sich  dieselben  zwischen  den  übrigen  Gewebselementen  verbreiten  ;  durch 
den  sicheren  Nachweis  der  allgemeinen  Gültigkeit  dieses  Satzes  hat  in  neuerer  Zeit 
das  Bindegewebe  eine  neue  Bedeutung  von  hoher  physiologischer  Wichtigkeit  er- 
langt. Es  ist  dasselbe  aber  nicht  allein  der  Träger  der  Lymphgefiisswurzeln,  seine 
histiologischen  Elemente  sind  selbst  an  ihrer  Bildung  wesentlich  betheiligt.  Die 
Art  dieser  Betheiligung  wird  jedoch  nach  verschiedenen  Richtungen  noch  verschie- 
den interpretirt.  Während  man  früher  die  capillaren  Anfänge  der  Lymphgefässe 
als  selbständige,  mit  eigenen  membranösen  Wandungen  versehene  Röhren  ansah, 
ist  jetzt  insbesondere  durch  die  Untersuchungen  von  Ludwig  und  seinen  Schülern 
(ToMS.\,  Zawarykin,  Dybkowsky),  Schwbigger-Seydel,  His  die  Ansicht  zur 
Geltung  gelangt,  dass  dieselben  im  Gi-unde  nichts  Anderes  sind  als  netzförmig 
unter  einander  anastomosireude  gröbere  und  feinere  kanalartige  Lücken  zwi- 
schen den  sich  kreuzenden  Zügen  des  Bindegewebes.  Diese  Lücken  sind  nicht  von 
einer  selbständigen  Membran  austapeziert ,  wohl  aber  nach  der  Entdeckung  von 
V.  Recklinghausen  von  einem  Epithel,  welches  aus  flachen,  polygonalen,  meist 
mit  wellenförmigen  Contouren  an  einander  stossenden  kernhaltigen  Zellen  zusam- 
mengesetzt ist.  Die  so  beschaffenen  Lymphgefässwurzeln  lassen  sich  an  den  ver- 
schiedensten Stellen  durch  die  einfachsten  Methoden  injicirt  darstellen.  Es  genügt, 
die  Canüle  einer  lujectionsspritze  beliebig  in  das  Hodenparenchym  einzustossen 
und  die  Injectionsmasse  vorzutreiben,  um  die  die  Samenkanälchen  allenthalben  um- 
gebenden anastomosirenden  Bindegewebslücken  und  von  diesen  aus  die  unter  der 
Serosa  verlaufenden  netzförmig  verflochtenen  Lymphbahnen  zu  füllen  und  end- 
lich die  Masse  durch  die  abführenden  gröberen  Lymphgefässe  am  Samenstrang 
empor  bis  in  die  Lymphstämme  der  Bauchhöhle  zu  treiben.  Auf  gleiche  Weise 
lassen  sich  die  netzförmigen  Lymphbahnen  der  Muskelfascien  und  die  von  diesen 
aus  mit  den  Bindegewebszügen  in  die  Tiefe  der  Muskeln  dringenden  Lyniphwege 
erfüllen.  Einer  der  instructivsten  Injectionsvevsuche  von  Ludavig  gründet  sich 
auf  die  sogleich  zu  besprechende  Communication  der  Lymphgefässe  der  serösen 
Häute  mit  den  serösen  Höhlen.  Halbirt  man  ein  frisch  getödtetes  Kaninchen  in 
der  Mitte  des  Bauches,  hängt  die  obere  Körperhälfte  mit  dem  Kopf  nach  unten 
auf  und  giesst  Injectionsmasse  in  die  dem  Bauch  zugekehrte  Höhlung  des  Zwerch- 
fells, so  findet  man  nach  kurzer  Zeit  die  netzförmigen  Lymphbahnen  des  centrum 
tendineum  desselben  auf  das  Vollständigste  mit  der  resorbirten  Masse  erfüllt.  An- 
ordnung und  Verlauf  dieser  Netze  entsprechen  vollständig  den  aus  dem  Verlauf 
der  Faserzüge  demonstrirbareu  Bindegewebslücken.  Ebenso  stellt  sich  bei  natür- 
licher Injection  durch  resorbirtes  Fett,  wie  bei  künstlicher  Injection  der  Anfano- 
der  Chylusgefässe  in  der  Darmschleimhaut  als  ein  System  kaualartiger  Lücken 
(Schleirahautsinus,  His)  in  dem  Grundgewebe  (adenoide  Substanz)  dar  welche 
unter  der  Oberfläche  mit  blinden  Enden,  in  den  Zotten  als  centrale  Chvluskanäle 
beginnend  in  den  tieferen  Schleimhautschichten  ein  weitmaschiges  Netz  bildend 
m  der  submuküsen  Schicht  in  die  eigentlichen  membranwandigen  Chylusa-efässe 
übergehen.  Die  Epithelauskleidung  dieser  Kanäle  ist  von  v.  Recklinghausen  mit 
Hülfe  von  Injection  verdünnter  Silberlösungen ,  welche  die  die  Zellen  verbindende 
Kittsubstanz  schwarz  färbt,  demonstrirt  worden.  Die  gegen  diese  Methode  und 
die  BeweLskraft  der  Süberzeichnungen  für  präformirtc  Structurverhältnisse  von 
einigen  Seiten  erhobenen  Bedenken  dürfen,  soweit  es  sich  um  den  Nachweis  von 
ipithelauskleidungen  handelt,  als  widerlegt  angesehen  werden 
Va  .7''"^^''^^).''^''''^'  ist,  dass  an  vielen  Stellen  frei  in  den  Achsen  solcher  Lymnh- 
kanale  Blutgefässe  verlaufen,  wie  dies  von  Hi.s  fUr  das  Rückenmark,  von  (Jianu/.zi 
lür  die  Speicheldrüsen  erwiesen  ist,  wie  wir  es  unten  für  die  abführenden  Kanäle 
der  Lymphdrusen  kennen  lernen  werden  ,  wie  es  wahrscheinlich  noch  anderwärts 
in  ausgebreitetem  Maasse  stattfindet. 

Die  Hauptfrage,  um  welche  sich  jetzt  noch  die  Discussion  bewegt,  ist  die  ob 
Jie  oben  beschnebonen  gröberen  Lymphkanäle  die  ersten  Anfänge  des  LymphnS 
bÄ"'''       {  f''       r  Bindegewebes  selbst, %. wische,  deten 

Sfali/".  "««l"  «n  System  feinerer  Wurzeln,  auls  denen  sich  ene 

zusammensetzen,  vorhanden  ist.    Viuchow  war  der  Er.ste,  w  Icher  die  Ans  cht  auf 
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stellte,  dass  die  zelligcn  Elemente  des  Bindegewebes,  die  sogenannten  Bindete, 
webskorperchen  allenthalben  die  Endwurzeln  des  Lyniphgcfässsystems  dar- 
stellen Dieselben  sind  nach  ihm  selbständige,  von  membranüsen  Wandungen 
begranzte,  sternförmige  Zellen,  deren  nach  allen  Richtungen  abgehende  hohle  Aus- 
laufer einerseits  mit  den  Ausläufern  der  benachbarten  Kürperchen  anastomosircn 
und  so  ein  dichtes  Netzwerk  feinster  Kanäle,  dessen  erweiterte  Knotenpunkte  die 
ZeUkürper  sind,  bilden,  andererseits  in  die  Lymphcapillaren  einmünden.  Das 
gleiche  Verhalten  hat,  wie  bereits  erörtert  wurde,  Heidekhain  aus  seinen  Unter- 
suchungen Uber  den  Ursprung  der  Chylusgefässe  im  Darm  erschlossen,  indem  er 
zwischen  Epithelzellen  und  Lymphkanäle  ein  System  anastomosirender  Bindege- 
webskörperchen  eingeschaltet  annimmt.  In  einem  wesentlichen  Punkte  hat  diese 
Auffassung  neuerdings  v.  Recklinghausen,  hauptsächlich  nach  Beobachtungen  an 
Silberpräparaten,  modiflcirt.  Derselbe  statuirt  ebenfalls  im  Bindegewebe  ein  System 
netzförmig  verflochtener  feinster  „S  a  f  t  k  a  n  ä  1  c  h  e  n"  mit  erweiterten  Knotenpunkten 
und  die  Communieation  dieser  Saftkanälchen  mit  den  Lymphkanälen;  allein  es 
besteht  nach  ihm  dieses  Kanalsystera  nicht  selbst  aus  verästelten  Zellen,  sondern 
aus  wandungslosen  Lücken,  Ausgrabungen  in  der  Grundsubstanz  des  Bindegewebes, 
und  die  als  Bindegewebskörperchen  zu  deutenden  unverästelteu  Zellen,  d.h.  meni- 
branlose  kernhaltige  Protoplasmahäufchen,  liegen  frei  in  den  erweiterten  Knoten- 
punkten des  Kanalsystems.  Beide  Ansichten  sind  von  verschiedenen  Beobachtern 
vertheidigt  und  bekämpft  worden.  Auf  der  einen  Seite  läugnen  His,  Ludwig  und 
Dybkowsky,  Schwbigger-Seydel  ,  Langeb  u.  A.  besonders  auf  Grund  von  In- 
jectionsversuchen  jede  Communieation  der  Lymphkanäle  mit  feineren  netzfönnigen 
Bahnen  im  Bindegewebe.  Auf  der  anderen  Seite  haben  Chezonszczew^sky, 
Afonassiew  die  ursprüngliche  VincHow'sche  Ansicht  für  den  Ursprung  der  Lymph- 
gefässe  und  Th.  Eimer  die  ÜEiDENHAiN'sche  für  die  Chylusgefässe  zu  rehabilitiren 
gesucht.  Erstere  stutzen  sich  vornehmlich  auf  die  Imbibitionserscheinungen  an 
den  Bindegewebskörperchen  der  serösen  Häute  in  Verbindung  mit  Lymphgefässen 
nach  Injection  von  Carminlösungen  in  die  serösen  Höhlen  lebender  Thiere,  und 
auf  die  natürliche  Injection  der  Bindegewebskörperchen  und  der  damit  in  Zusam- 
menhang erscheinenden  Lymphröhren  des  Peritoneums  mit  harnsauren  Salzen  nach 
Unterbindung  der  Ureteren ,  Eimer  wie  Heidenhain  auf  die  Erscheinungen  der 
Fettresorptiou.  Eine  bestimmte  Entscheidung  für  die  eine  oder  die  andere  dieser 
widersprechenden  Ansichten  ist  selbst  durch  eigene  Anschauung  schwer  zu  gewinnen, 
sie  hängt  vor  allem  von  einer  sicheren  Kritik  der  Beweiskraft  der  verschiedenen 
Methoden  ab.  Die  Nichterfüllung  der  Bindegewebskörperchen  oder  der  Recklixg- 
HAUSEN'schen  Saftkanälchen  bei  Injection  der  Lymphgefässe  von  den  weiteren 
Kanälen  aus  ist  allerdings  kein  entscheidender  Beweis  gegen  ihren  Zusammenhang 
mit  diesen ,  da  ja  auch  die  unzweifelhaft  vorhandenen  Resorptionswege  zwischen 
Darmepithel  und  centralen  Zottengefiissen  von  letzteren  aus  sich  nicht  injiciren 
lassen ;  auf  der  anderen  Seite  aber  kann  ich  auch  den  Imbibitionserscheinungen 
mit  Carmin  oder  Silber  keine  unbedingte  Beweiskraft  in  der  vorliegenden  Frage 
zuerkennen.  A  2)riori  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  jetzigen  Gestaltung  der 
thierischen  Zellenlehre,  insbesondere  der  fast  durchgängigen  Abläugnung  der  Zell- 
membranen die  Annahme  verästelter  Zellen ,  welche  durch  ihre  Membranen  ein 
hohles  Kanalsysteni  umgränzen  sollen,  an  Wahrscheinlichkeit  verloren  hat.  Eine 
sichere  Beantwortung  der  Frage  nach  den  letzten  Wurzeln  der  Lymphgefitsse  ver- 
langt demnach  noch  weitere  unzweideutige  Unterlagen. 

Eine  andere  Frage  betrifft  die  Communieation  der  Lymphgefässe 
mit  gewissen  Körperhühlen,  insbesondere  denen  der  serösen  Säcke  durch  offene 
Mündungen.  Nachdem  schon  früher  Mascagni  eine  solche  angenommen,  hat  zu- 
erst V.  Recklinghausen  bestimmtere  Beweise  für  dieselbe  beigebracht,  Ludwkj, 
Dybkowsky,  Schweiggee  -  Seydel  und  Dogiel  sie  durch  weitere  anatomische  und 
experimentelle  Thatsachen  gestützt.  Es  ist  nicht  allein  dargethan  worden,  dass 
Flüssigkeiten  und  selbst  in  ihnen  suspendirte  kleine  feste  Partikolchen  rasch  in 
die  Lymphgefiisse  des  Peritoneums  und  der  Pleura,  wenn  man  sie  mit  der  Oberfläche 
dieser  serösen  Häute  an  lebenden  Thicren  in  Berührung  bringt,  eindringen  ,  son- 
dern es  sind  auch  präformirte  Wege  für  diese  Einwanderung  in  Gestalt  von  Lücken 
zwischen   den  Zellen  des  Epithelialüberzuges  und  zu  diesen  Lücken  gehender 
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Ausläufer  der  Lymphgefässnetze  jener  Häute  nachgewiesen  worden.  Es  ist  allerdings 
von  einigen  Seiten  die  PrHexistenz  der  fraglichen  Epithellöcher  bezweifelt,  dieselben 
als  Artefacta  gedeutet  worden,  allein  diese  Zweifel  halten  jedenfalls  nicht  Stich 
so  evidenten  Thatsachen  gegenüber,  wie  sie  das  von  Schweigger-Seydel  entdeckte, 
leicht  zu  constatirende  Verhalten  des  ßauchfelluberzuges  der  grossen  Lymphcysterne 
bei  Fröschen  bietet.  Hier  kann  von  einer  zufälligen  Entstehung  der  so  regelmässig 
gebildeten,  in  bestimmter  Weise  von  den  Epithelzellen  umgränzten,  an  jedem 
frischen  Präparat  in  der  regelmässigsten  Anordnung,  wie  die  Spaltöffnungen  der 
Pflanzenoberhaut,  erscheinenden  Poren  keine  Rede  sein.  Damit  gewinnt  nicht 
allein  die  Präexistenz  entsprechender  Oeffnungen  an  allen  serösen  Häuten  sehr  an 
Wahrscheinlichkeit,  sondern  es  wird  auch  der  Gedanke  nahe  gelegt,  dass  eine 
solche  directe  Communication  der  Lymphgefässe  auch  mit  anderen  Körperhöhlen, 
z.  B.  den  Gelenkhöhlen,  vorhanden  sei.  In  der  That  hat  soeben  Schwalbe  den 
Beweis  geführt,  dass  der  Arachnoidealraum  des  Hirns  und  Eückenmarks  ein  Lymph- 
raum ist,  der  mit  den  Lymphgefässen  des  Halses,  den  Lymphbahnen  des  Auges, 
Labyrinths  und  der  Nasenschleimhaut,  nicht  aber  denen  des  Hirns  und  Rücken- 
marks in  offener  Communication  steht.  Ja,  meines  Erachtens,  gewinnt  durch  diese 
Thatsachen  auch  die  Frage  wieder  Berechtigung,  ob  nicht  auch  die  Chylusgefässe 
der  Darnischleimhaut  durch  präformirte  Oeffnungen  zwischen  dem  Epithel  mit  dem 
Darmrohr  comniuniciren,  und  ob  nicht  vielleicht  doch  die  vielbesprochenen  Becher 
diese  Communicationswege  darstellen  (vgl.  pg.  205). 

Die  Structurverhältnisse  der  gröberen  Lymphgefässe  und  ihrer  Endstämme 
setzen  wir  aus  der  Anatomie  als  bekannt  voraus. 

Ueber  den  Bau  der  Lymphdrüsen,  welche  Chylus  und  Lymphe  auf  ihrem 
Wege  zu  durchströmen  haben,  verdanken  Avir  die  wichtigsten  Aufschlüsse  einer 
Reihe  neuerer  trefflicher  Untersuchungen,  unter  denen  besonders  die  von  His  und 
Fkey  hervorzuheben  sind.  Die  eigentliche  Drüsensubstanz,  die  Bildungsstätte 
der  Chylus-  und  Lymphkörperchen,  ist  überall  von  einem  eigenthUmliohen  Gewebe  ge- 
bildet, welches  von  His  „adenoide  Substanz",  von  Koelukek.  „cytogene 
Bindesubstanz"  benannt  worden  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einem  mehr 
weniger  engen,  feinen  Netzwerk,  dessen  Zusammensetzung  aus  verästelten  kernhal- 
tigen Zellen  an  einigen  Orten  unverkennbar,  insbesondere  durch  die  in  den  ver- 
dickten Knotenpunkten  eingeschlossenen  Zelleukerne  documentirt  wird,  während 
es  anderwärts  mehr  als  netzförmiges  Geflecht  feiner  Fäserchen ,  in  welchem  nur 
spärliche  Kerne  aufzufinden  sind,  erscheint,  jedoch  auch  in  dieser  Form  auf  ein 
ursprüngliches  Zellennetz  zurückzuführen  ist.  Die  Maschen  dieses  Eeticulum  sind 
regelmässig  mit  den  Formelementen  der  Lymphe  und  des  Chylus  mehr  weniger 
voUständig  ausgestopft,  so  dass  man  an  Schnitten  der  Drüsensubstanz  das  Netzwerk 
selbst  erst  nach  sorgföltigcm  Auspinseln  der  Maschen  zur  Anschauung  bekommt. 
Wo  die  Drusensubstanz  von  Blutcapillaren  durchzogen  ist,  sieht  man  regelmässio- 
einzelne  Ausläufer  des  Netzes,  oft  mit  verbreiterter  dreieckiger  Basis  an  die  Wand 
der  Blutgefässe  sich  ansetzen.  Heidenhain  und  nach  ihm  Andere  haben  die 
Hypothese  ausgesprochen,  dass  diese  Ansätze  hohl  seien  und  in  offener  Communi- 
cation nut  deni  Bmnenraum  der  Capillaren  ständen,  das  Zellennetz  demnach  ein 
mit  der  Blutbahn  direct  verbundenes  Zweigkanalsystem  darstelle.  Ein  Beweis  ist 
jedoch  für  diese  Communication  nicht  beigebracht  worden.  His  und  Frey  haben 
sieh  entschieden  dagegen  erklärt,  sie  glauben,  dass  jene  Ausläufer  sieh  in  der 
Regel  nicht  einmal  direct  an  die  Capillarwand  selbst,  sondern  an  Theile  des  Zel- 
lennetzes, welche  dieselben  umspinnen,  ansetzen. 

„.^  ^Ifl  Verhalten  dieser  DrUsensubstanz  gegen  die  Zufluss- 

und  Abflussk&nale  der  Lymphe  und  des  Chylus  ist  im  Wesentlfchen  folgendes. 
^JZ  ^'■"'f  Lymphdrüsen  unterscheidet  man  bekanntlieh  eine  Rinden-  und 
e  ne  Marksubstanz  welche  an  verschiedenen  Drüsen  eine  verschiedene  relative  Aus- 
d  rpV,  Mächtigkeit  zeigen.    In  erstere  sieht  man  schon  mit  blossen  Au-^en 

t^^l^^^^rZ^L^'"^  _kleine  rundliche  bläschenähnliche  .  Körperch:n 


vfin  1/,     iii4i  T\     i_  —    . uluouuuliiiiiiuiuui;  ja.ürpercne 

!!•  (  ,  Durchmesser,  die  sogenannten  Alveolen  oder  Follikel  ihir, 
granzt,  welche  der  Drüsenoberfläehe  ein  körniges  Ansehen  geben,  und  in  einfaerT 

Jeder  solcher  Follikel  beste  _ 
Jen  beschriebenen  DrUsensub 


oder  mehrfacher  SoWV^     k  ,         Kur.uges  ivnsencn  geben,  und  in  einfacher 

anr^r^f        ,r  \  gelagert  sind.    Jeder  solcher  Follikel  besteht 

aus  einer  rundlichen  oder  längliehen  Parthie  der  oben  beschriebenen  KLitt 


224 


BAU  DER  LYMPHDRÜESEN. 


§r  32. 


stanz  mit  besonders  engmaschigem ,  feinfasrigen ,  an  Kernen  armen  Reticulum, 
durchzügen  von  einem  weitmaschigen  GerUst  von  Blutcapillaren.  Diese  Rinden- 
kuoten  sind  nicht,  wie  früher  angenommen  wurde,  von  einer  besonderen  membra- 
niisen  Wandung  begränzt,  ihre  Oberflilche  wird  von  den  ilusscrstcn  Lagen  des 
Ecticulums  selbst,  das  hier  besonders  dicht  und  engmaschig  wird,  gebildet.  Zwi- 
schen die  Alveolen  dringen  von  der  Oberfläche  aus  die  bindegewebigen,  plattenar- 
tigen Fortsätze  der  äusseren  Hülle  und  bilden  so  ein  Fachwerk  von  Scheidewänden, 
in  dessen  Binnenräumen  die  Alveolen  liegen.  Letztere  gränzen  jedoch  nicht  un- 
mittelbar an  die  Septa,  sondern  sind  von  ihnen  geschieden  durch  einen  sie  ringsum 
umgebenden  breiten  Zwischenraum,  der  die  Bedeutung  eines  Lymphkanals  bat,  in 
welchen  sich  aus  den  einführenden  Lymphgefässen  und  ihren  in  die  Septa  ein- 
dringenden Aesten  die  Lymphe  ergiesst  und  so  die  eigentlichen  DrUsenknoten 
allseitig  umfliesst.  Es  sind  diese  Räume  von  Fkey  „TJmhlillu  ngsrä  ume",  von 
His  „Lymphsinus"  genannt  worden.  Sie  zeigen  insofern  ein  den  oben  be- 
schriebenen peripherischen  Lymphkanäleu  ausserhalb  der  Drlisen  analoges  Verhalten, 
als  sie  nach  v.  Recklinghausen  von  dem  gleichen  Plattenepithel  austapeziert  sind, 
unterscheiden  sich  aber  insofern  wesentlich,  als  ihre  Höhlung  auch  von  Drusen- 
substanz, d.  h.  von  einem  ähnlichen  Reticulum,  wie  es  die  eigentlichen  Knoten 
bildet,  durchzogen  ist.  Der  Unterschied  desselben  von  dem  der  Knoten  besteht 
nur  darin,  dass  es  verhältnissmässig  ausserordentlich  weitmaschig,  in  der  Regel 
deutlich  aus  verästelten  Zellen  zusammengesetzt  ist,  und  keine  Blutgefässe  führt. 
Durch  die  Faden  dieses  Netzes  werden  die  Drüsenknoten,  gewissermaassen  wie  die 
Stickerei  im  Rahmen,  im  Ceutrum  der  von  den  Septis  umschlossenen  Hohlräume 
suspendirt  erhalten.  Ob  das  Epithel,  welches  die  Sinus  auskleidet,  einen  continuir- 
lichen  Ueberzug  Uber  die  Oberfläche  der  Knoten,  mithin  eine  Art  geschlossener 
Hülle  um  dieselben  bildet,  oder  ob  in  irgend  welcher  Weise  eine  ofi'ene  Comrau- 
nicatiou  zwischen  den  Sinus  und  den  oberflächlichen  Maschen  des  Alveolenreticu- 
luins  stattfindet,  ist  anatomisch  noch  nicht  festgestellt,  jedoch  letzteres  durch  den 
nachweisbaren  Uebergang  von  Formelementen  aus  dem  Inhalt  der  ersteren  in  die 
letzteren  wahrscheinlich  gemacht. 

Eine  ganz  analoge  Sonderung  in  eine  doppelte  Form  des  DrUsengewebes  und 
der  Lymphwege  zeigt  sich  in  der  Marksubstanz,  über  deren  Structur  früher  sehr 
abweichende  Ansichten  aufgestellt  wurden  sind.  An  die  Stelle  der  rundlichen 
Rindenknoten  treten  hier  langgestreckte  verästelte  unter  einander  verbundene 
Stränge,  welche  aus  demselben  dichten  Reticulum  wie  jene  bestehen ebenfalls  in  • 
ihren  Achsen  Blutgefässe  fuhren,  ebenfalls  nach  aussen,  nicht  wie  Frex  ursprüng- 
lich angab,  durch  eine  besondere  Membran  abgegränzt  sind.  Diese  Stränge,  welche 
Markstränge,  Markschläuche  (Iiis)  oder  L  ym  p  h  rö  hr  e  u  (Fbev)  benannt 
worden  sind,  stehen  in  directer  Verbindung  mit  den  Rindenknoten,  stellen  eine 
verzweigte  Fortsetzung  dieser  Drüsensubstanz  durch  das  Mark  vor.  und  haben  un- 
streitig die  o-leiche  Function.  Die  zusammenhängenden  kanalartigen  Lücken, 
welche  zwischen  diesen  Marksträngen  und  den  bindegewebigen,  mit  glatten  Mus- 
keln durchsetzten  Balken  bleiben,  entsprechen  vollständig  den  Lymphsinus  oder 
UmhUllungsräumen  der  Rindensubstanz,  sind  wie  diese  von  einem  weitmaschigen, 
deutlich  aus  verästelten  Zellen  gebildeten  Reticulum  durchsetzt,  dessen  Aestc  sich 
einerseits  an  die  Markschläuche,  andererseits  an  die  Balken  ansetzen.  Fbey  hielt 
diese  Zellen  Anfangs  für  hohl  und  liess  ihre  Ausläufer^in  ^die  Lympl^^^^^^^^^ 
münde 
peri 


Heidenhain^  Sinne  an  d  e  Seite  stellen  wurae,  euKUbuneing  uc=.a>,.5M  — 
C:Z::i'^Con  mit  den  Blutgefässen  in  den  Rindenk^^^oten     Dag^^^^^^  siu  e- 


diejenige  der  Rindensubstanz,  jedoch  fer  Analogie  wegen  sem-^w 
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sammen.  FUr  die  Lymphe,  beziehentlich  den  Chylus,  sind  demnach  folgende  Wege 
durch  die  DiUse  gegeben.  Sie  gelangt  aus  den  einführenden  Gcftissen  und  deren 
in  die  Septa  gesendeten  Emissarien  zunächst  in  die  Lymphsinus  der  Rinde  und 
timspUlt  hier  die  eigentlichen  Drllsenknoten ;  aus  diesen  Sinus  kann  sie  direct  in 
die  Sinus  der  Marksubstanz  tibergehen  und  von  dort  durch  die  vasa  efferentia  ab- 
Jlicsscn,  oder  sie  kann  aus  den  Sinus  in  das  Innere  der  Eindenknoten  und  der 
damit  zusammenhiingenden  Markstriinge  eindringen  und  erst  von  da  wieder  in 
die  Sinus  gelangen.  Dass  unter  ümstiinden  wenigstens  auch  dieser  zweite  Weg 
betreten  wird,  lehrt  die  Beobachtung  bei  reichlicher  Fetlresorption  vom  Darm  aus, 
bei  welcher  man  die  Fetttröpfchen  des  Ciiylus  auch  in  den  Maschen  des  Reticu- 
lums  der  eigentlichen  Drlisensubstanz  findet.  Höchstwahrscheinlich  ist  jedoch  die 
umgekehrte  Benutzung  dieses  Weges,  d.  h.  der  Uebertritt  von  den  im  Inneren  der 
Alveolen  und  Markstriinge  gebildeten  Lymphkörperchen  in  die  in  den  Sinus  vorbei- 
stroraende  Lymphe,  die  physiologische  Regel. 

Den  Alveolen  der  grösseren  Lymphdrüsen  ganz  identisch  sind,  wie  zlierst 
Bruecke  gezeigt  hat^  die  sogenannten  Follikel  der  Darmschleimhaut,  welche  da- 
selbst vereinzelt  und  zu  den  PESEu'schen  Haufen  aggregirt  sich  finden.  Sie  be- 
stehen aus  runden  oder  birnenförmigen  Parthien  desselben  feinen,  von  Blutgefässen 
durchzogenen  Reticulums,  dessen  Maschen  mit  Lymphkörperchen  ausgefüllt  sind,  und 
sind  äusserlich  von  den  mit  Epithel  ausgekleideten  Schleimhautsinus  umgeben. 
Nach  den  Untersuchungen  von  His  stellen  jedoch  die  Follikel  des  Darms  keine 
specifischen  Bildungen  seiner  Schleimhaut  dar,  sondern  sind  nur  besonders  abge- 
gritnzte  dichtere  Parthien  derselben  adenoiden  Substanz,  aus  welcher  nach  ihm  die 
■Grundlage  der  ganzen  Darmschleimhaut  besteht  (s.  pg.  206). 

Von  der  Uebereinstimmung  der  sogenannten  MAi.PiGHi'schen  Bläschen  der 
Milz  mit  den  LymphdrUsenfollikeln  wird  noch  besonders  die  Rede  sein. 

Die  mikroskopischen  Eigenscbaften  des  Cliylus,  d.  h,  der 
während  der  Verdauung  von  der  Darmschleimhaut  abströmenden 
Lymphe  sind  verschieden  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung, 
und  ändern  sich  auf  dem  Wege  von  der  Darmschleimhaut  bis  zum 
ductiis  ihof-acictis.  Nach  fettreicher  Kost  erscheint  derselbe  in  den 
ersten  Wegen  der  Darmschleimhaut  als  eine  dichte  Emulsion  kleiner 
glänzender,  von  EiweisshüUen  umgebener  Fetttröpfchen,  wie  bereits 
pg.  214  beschrieben  wurde.  Jenseits  der  Darmwand  findet  man  solche 
Fetttröpfchen  nur  noch  vereinzelt,  dafür  aber  die  ganze  Flüssigkeit 
<licht  getrübt  von  äusserst  feinen,  nicht  messbaren  dunkeln  Molekülen, 
welche,  wie  H.  Mueller  zuerst  erwiesen,  ebenfalls  aus  kleinsten,  von 
einer  Eiweisssubstanz  incrustirten  Fetttheilchen  bestehen.  Zusatz  von 
Ivali  oder  Essigsäure,  welche  die  EiweisshüUen  lösen,  bringt  freies 
Fett,  welches  zu  grösseren  Tröpfchen  zusammenfliesst,  zum  Vorschein. 
Ausser  diesen  von  der  Nahrung  stammenden  Elementen  enthält  der 
Chylus  genuine  Formbestandtheile,  die  sogenannten  Chyluskörp  er- 
-chen  oder  Lymphkörperchen.  Dieselben  sind  im  Allgemeinen 
vollkommen  identisch  mit  den  farblosen  Blutkörperchen ,  wie  diese  aus 
einer  membranlosen  Parthie  contractilen  Protoplasma's  und  einem  ein- 
fachen, sphärischen,  bläschenförmigen  Kern  oder  mehreren  Kernen  zu- 
sammengesetzt. Bei  vielen  derselben  ist  die  Menge  des  Protoplasma's 
ausserordentlich  gering,  so  dass  es  erst  im  aufgequollenen  Zustand 
nacii  Zusatz  von  Wasser  oder  Essigsäure  als  schmaler  Hof  um  den 
Kern  deutlich  nachweisbar  ist.  Die  früher  allgemein  verbreitete  An- 
dient, dass  auch  vollkommen  protoplasmalose  freie  Kerne  normale 
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Chyliiselemente  seien,  ist  jetzt  selbst  von  ihren  eifrigsten  Vertretern 
verlassen;  wo  sich  wirklich  freie  Korne  finden,  sind  dieselben  erst 
durch  ziitalligc,  abnorme  Zerstörung  des  Protoplasma's  frei  geworden. 
Dafür  finden  sich,  insbesondere  nacli  Koelliker,  liäufig  Ch3duskör- 
perchen,  welclie  in  der  Vermehrung  durch  Theilung  begriffen  sind. 
Die  relative  Menge  der  Körperchen  ist  verschieden  in  verschiedenen 
Abschnitten  des  Chylusgefasssystems,  am  grössten  jenseits  der  Mesen- 
terialdrüsen ,  am  geringsten  in  den  Chylusgefässen  beim  Austritt  aus 
der  Darmwand.  Sie  fehlen  jedoch  an  letzterem  Ort  nicht  vollständig, 
und  ist  ihr  Vorkommen  daselbst  vollkommen  erklärlich,  seitdem  die 
adenoide  Drüsensubstanz  als  Bildungsstätte  derselben  erwiesen  und 
deren  grosse  Verbreitung  in  der  Darmschleimhaut  dargethan  ist.  Neben  den 
Chyluskörperclien  lassen  sich  regelmässig  farbige  B 1  u  t  k  ö  r  j)  e  r  c  h  e  n, 
wenn  auch  in  spärlicher  Menge,  im  Chylus  nachweisen.  Der  frühere 
Verdacht,  dass  dieselben  von  einer  zufälligen  Verunreinigung  mit  Blut 
beim  Auffangen  des  Chylus  herrührten,  ist  entscheidend  widerlegt, 
man  hat  dieselben  innerhalb  der  Chylusgefässe  im  strömenden  Chylus 
des  lebenden  Tlüeres  gesehen.  Zweideutig  ist  dagegen  noch  ihre  Her- 
kunft, es  fragt  sieb,  ob  sie  in  der  Darmschleimhaut  aus  den  Blutca- 
pillaren  in  die  Chylusbahnen  übergewandert  oder  im  Chylus  durch 
Umwandlung  der  farblosen  Körperchen  entstanden  sind.  Für  beide 
Quellen  sprechen  directe  Beobachtungen,  für  die  zweite  das  thatsäch- 
liche  Vorkommen  von  solchen  Formelementen,  welche  als  Uebergangs- 
stufen  zwischen  Chylus-  und  farbigen  Blutkörperchen  aufzufassen  sind. 
Wir  kommen  auf  dieselben  bei  der  Milz  zu  sprechen. 

Die  Lymphe  enthält  den  Chyluskörperchen  vollkommen  identische 
Zellen,  welche  hier  den  Namen  Chyluskörperchen  führen,  und  zuweilen, 
z.  B.  die  Milzlymphe,  farbige  Blutkörperchen.  Vor  dem  Durchtritt 
durch  Lymphdrüsen  ist  die  Lymphe  in  der  Regel  frei  von  Formbe- 
standtheilen. 

Die  histiologische  Frage  nach  der  Entstehung  der  Chylus-  und  L  y  m  p  h- 
körperchen  ist  noch  immer  nicht  abgeschlossen.  Die  früher  allgemein  adoptirte 
Annahme,  dass  sie  in  den  genannten  Flüssigkeiten  auf  dem  Wege  der  freien 
Zellbildung  entständen ,  ist  jetzt  allgemein  verlassen  und  dafür  der  zuerst  von 
Bruecke  ausgesprochene  Satz  angenommen,  dass  sie  ausschliesslich  in  der 
Drüsensubstanz,  dem  sogenannten  adenoiden  oder  cytogenen  Gewebe  durck 
Vermehrung  der  darin  enthaltenen  Drüsenzellen  gebildet  werden. 
Die  nähere  Erörterung  des  Bildungsmodus  und  die  Discussion  der  speciellen  Fragen 
Uber  die  Herkunft  der  DrUsenzellen  selbst,  Uber  die  mögliche  Betheiligung  „wan- 
dernder"' Zellen  an  ihrer  Nachlieferung,  Uber  den  tJebergang  der  neugebildetcu 
Körperchen  aus  dem  Drüsengewebe  in  die  mit  Epithel  ausgekleideten  Lyniphkaniile 
verweisen  wir  in  die  Lehrbücher  der  Histiologie. 

Die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  des  Chylus. 
sind  hauptsächlich  an  dem  Inhalt  des  duclus  thoracicus  in  der  Ver- 
dauung begriffener  Thiere  studirt  worden,  sei  es  dass  man  denselben 
aus  dem  nach  der  Tödtung  abgebundenen  Gang,  oder  aus  Canülen,. 
welche  man  während  des  Lebens  in  ihn  einführte,  gesammelt  hat. 
Selbstverständlicli  gewinnt  man  auf  diese  Weise  stets  einen  mit  Kor- 
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perlympho  vemisciiten  Chylus;  die  aus  den  Mesenterialgcfilssen  ge- 
winnbaren geringen  Quantitäten  reinen  Cliylus  genügen  nur,  um 
einige  Eigenscliaften  desselben  festzustellen.  Der  auf  dem  erstge- 
]iannten  Wege  gesammelte  Saft  ist  eine,  je  nach  dem  Fettgehalt  der 
Nahrung,  milchweisse,  oder  nur  opalescirende,  oder  ziemlich  durchsich- 
tige Flüssigkeit  von  schwacli  alkalischer  Reaction ,  welche  wie  das 
Blut  die  Eigenschaft  liat,  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerung  zu  ge- 
rinnen, und  sich  allmälig  in  eine  weiche,  lockere  Placehta  und  ein 
mehr  weniger  trübes  Serum  zu  scheiden. 

An  der  Luft  nimmt  dieselbe  häufig  eine  i-öt Ii  liehe  Färbung  an.  Einige 
wollen  dieselbe  von  einer  Ansammlung  farbiger  Blutkörperchen  an  der  Oberfläche 
und  Hellfärbung  derselben  durch  den  Sauerstoff  herleiten.  Da  ich  jedoch  diese 
Röthung  bei  dem  Chylus  eines  Hingerichteten  durch  die  ganze  Flüssigkeit  sich  ver- 
breiten sah  und  nur  sehr  vereinzelte  farbige  Blutkörperchen  in  ihm  aufzufinden 
vermochte,  glaube  ich  noch  immer  die  Röthung  auf  eine  durch  den  Sauerstoff  der 
Luft  eingeleitete  chemische  Umwandlung  beziehen  zu  müssen. 

Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Chyluskörperchen, 
ihres  Protoplasma's ,  wie  ihrer  Kerne  fehlen  noch  genügende  Auf- 
schlüsse. Die  Gerinnung  des  Plasma's,  d.  h.  die  Ausscheidung  des 
Faserstoffs,  erklärt  sich  aus  der  Gegenwart  derselben  zwei  Ge- 
rinnungsfactoren, w^elche  nach  A.  Schmidt  die  Blutgerinnung  bedingen, 
der  fibrinogenen  und  der  fibrinoplastische  n  Substanz.  Wie  im 
Blute,  scheint  auch  im  Chylus  erstere  im  Ueberschuss  vorhanden  zu 
sein.  Der  Umstand,  dass  der  aus  lebenden  Thieren  entnommene 
Chylus  rascher  und  vollkommener  gerinnt,  als  der  längere  Zeit  nach 
dem  Tode  gesammelte,  deutet  auf  eine  rasche  Zersetzung  der  fibrino- 
plastischen  Substanz  nach  dem  Tode.  Wahrscheinlich  stammt  die 
letztere  auch  hier  aus  den  Formbestandtheilen ,  jedoch  gewiss  nicht 
ausschliesslich  aus  den  beigemischten  farbigen  Blutkörperchen,  obwohl 
die  Gerinnbarkeit  des  Chylus  nach  A.  Schmidt  mit  der  Menge  der 
letzteren  zunimmt,  Zusatz  von  Blut  seine  Gerinnung  beschleunigt. 

Das  Chylusserum  enthält  dieselben  Eiweisskorper  wie  das 
Blutserum,  durch  Hitze  gerinnbares  Albumin  (2,3 — 3, 2  o/o),  durch 
Neutralisation  fällbares  Alkalialbuminat  und  durch  Kohlensäure  fäll- 
bares Globulin  (z.  Th.  Ueberschüsse  des  Fibrinogens).  Von  dem 
fraglichen  Peptongehalt  des  Chylus  ist  bereits  oben  (pg.  209)  die  Rede 
gewesen. 

Der  Fettgehalt  und  die  chemische  Beschaffenheit  der  Fette  des 
Chylus  hängt  von  der  Quantität  und  Qualität  der  Fettzufuhr  durch 
die  Nahrung  ab.  Neben  neutralen  Fetten  enthält  derselbe  stets  gc- 
nnge  Mengen  von  Fettseifen.  Obwolil  der  grösste  Theil  des  in  der 
Darmschleimhaut  resorbirten  Fettes  sich  offenbar  noch  unverändert  im 
Chylusserum  des  Brustganges  vorfindet,  bleibt  doch  zweifelhaft,  ob 
nicht  ein  Theil  der  Fette  unterwegs  von  den  Chyluskörperchen  aufge- 
nommen ^ylrd,  vielleicht,  um  bei  den  späteren  Schicksalen  derselben 
im  lilut  eine  chemische  Rolle  zu  spielen. 

Unter  den  sogenannten  Extractivstoffen  .des  Cliylus  findet  sich 
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Zucker.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  derselbe  ausschliesslich  aus  der  Nah- 
rung stammt.  Während  ihn  Einige  bei  zucker-  und  stärkefreier  Kost 
vermissten  und  seine  Menge  mit  dem  Gehalt  der  Nahrung  an  Zucker 
oder  Zuckerbilduern  wachsen  sahen,  betrachten  ihn  Andere  als  constan- 
ten  Bestandtheil,  der,  wenn  auch  in  geringen  Mengen,  auch  bei  zucker- 
freier Nahrung,  z.  B.  nach  Colin  bei  reiner  Fleischdiät  sich  vorfinde. 
Lehmann  wies  auch  die  Gegenwart  von  Milchsäure  im  Chylus  von 
Pferden  nach  Stärkmehlfütterung  nach  und  betrachtet  dieselbe  als  aus 
dem  Darmrohr  stammendes  Umwandlungsproduct  des  Amylum  (s. 
pg.  173);  da  die  Milchsäure  auch  ein  regelmässiger  Bestandtheil  des 
(todten)  Fleisches,  würde  sich  ihr  Vorkommen  im  Chylus  bei  Fleisch- 
kost auch  aus  der  Darmresorption  erklären  lassen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Wurtz,  Poiseuille  und  Gobley' 
enthält  der  Chylus  regelmässig  Harnstoff,  den  Hauptvertreter  der 
definitiven  Kückbildungsproducte  der  eiweissartigen  Körperbestandtheile, 
und  zwar  in  nicht  unerheblichen  Mengen  (0,1 — 0,2  p.  m.).  Da  der- 
selbe nur  im  Chylus  des  ductus  thoracicus  nachgewiesen  ist,  bleibt 
zweifelhaft,  wie  weit  er  von  der  beigemischten  Körperlymphe,  wie 
weit  aus  der  eigentlichen  Darmlymphe  stammt.  Ist  er  auch  in  letzterer 
enthalten,  so  ist  er  als  Umsetzungsproduct  des  Darmgewebes  zu  be- 
trachten, nicht  etwa  auf  eine  directe  Umsetzung  eines  Theils  der  aus 
dem  Darm  resorbirten  Eiweisskörper  auf  ihren  ersten  Wegen  zu 
beziehen. 

Die  anorganischen  B  e  s  t  a  n  d  t  h  e  i  1  e  des  Chylus  sind  dieselben 
und  zeigen  entsprechende  quantitative  Verhältnisse  wie  die  des  Blut- 
plasma's  (s.  pg.  32).  Ob  die  Spuren  von  Eisen,  welche  man  regel- 
mässig in  der  Chylusasche  findet,  ausschliesslich  den  farbigen  Blut- 
körperchen angehören,  und  auf  deren  Hämoglobin  zurückzuführen  sind, 
oder  ob  Eisen  auch  in  anderer  Form  darin  enthalten,  vielleicht  aus 
dem  Darm  resorbirt  ist,  um  es  später  in  den  zu  bildenden  Blutkör- 
perchen unterzubringen,  bleibt  fraglich. 

Als  Obj ect  zur  Untersuchung  der  c  h  e  m i  s  c  h  e  n  E  i  g  e  n  s  c  h  a  f  t  e  n 
der  Lymphe  hat  man  entweder  den  Inhalt  des  ductus  thoracicus 
fastender  Thiere,  oder  die  aus  peripherischen  Lymphgefässen  des 
Kopfes,  der  Extremitäten,  der  Hoden  bei  grösseren  Thieren  ausflies- 
sende Flüssigkeit,  oder  die  in  sogenannten  Lymphgeschwülsten  ent- 
haltene, oder  auch  die  in  Wunden  sich  ansammelnde  Flüssigkeit  ver- 
wendet. Bestätigt  sich  der  oben  wahrscheinlich  gemachte  directe 
Zusammenhang  aller  seröser  Höhlen  mit  dem  Lymphgefässsystem,  so 
kann  der  Inhalt  derselben  mit  demselben  Recht  zur  fraglichen  Unter- 
suchung benutzt  werden,  wie  der  Inhalt  der  Lymphsäcke  des  Frosches. 
Von  vornherein  steht  zu  erwarten,  dass  die  Lymphe,  je  nach  der 
Quelle,  welcher  sie  entnommen  wird,  gewisse,  wenn  auch  geringe 
Verschiedenheiten  zeigen  wird.  Erstens  sind,  zum  Theil  direct  be- 
stätigte, Verschiedenheiten  der  Lymphe  vor  und  nach,  ihrem  Durchtritt 
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durch  die  drüsigen  Organe  vorauszusetzen.  Zweitens  ist  fraglich,  ob 
nicht  auch  die  Lymphe  verscliiedoner  Organe  und  Gewebe  verschieden 
ist,  sei  es,  dass  ursprüngliche  Differenzen  des  Bluttranssudates  vor- 
handen sind,  sei  es,  dass  die  Prodixcte  des  Stoffweclisels ,  welche  sich 
diesem  beimengen,  qualitative  und  quantitative  Abweichungen  zeigen, 
worübe^^  die  vorliegenden  Untersuchungen  noch  keine  befriedigenden 
Aufschlüsse  geben. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Lymphe  sind,  bis  auf  ihre  mein* 
klare  durchsichtige  Beschaffenheit,  mit  deneji  des  Chylus  identisch.  Sie 
enthält  dieselben  farblosen  Zellen,  hier  Lymphkörperchen  genannt, 
xmd  spärliche  farbige  Blutkörperchen,  es  fehlt  ihr  das  fein  vertheilte 
freie  Fett.  Sie  gerinnt  wie  der  Chylus,  für  die  Mengenverhältnisse 
der  beiden  Gerinnungsfactoren  gilt  das  bei  letzterem  Saft  Gesagte. 
Sie  reagirt  ebenfalls  alkalisch  (schwerlich  jedoch  im  Normalzustand  in 
Folge  der  Gegenwart  freien  Ammoniaks,  welches  Daehnhardt  und 
Hensen  in  dem  frischen  Secret  einer  Fistel  gefunden  haben).  Ebenso 
ist  ihre  chemische  Zusammensetzung,  wie  besonders  die  vergleichenden 
Analysen  von  C.  Schmidt  '  lehren,  im  Allgemeinen  identisch  mit  der 
des  Chylus,  ausgenommen,  dass  sie  stets  arm  an  freiem  Fett  ist;  sie 
enthält  dieselben  Eiweisskörper ,  Zucker  (nach  Colin,  Chauveau  und 
Krause  als  constanten  Bestandtheil),  Harnstoff  und  dieselben  Salze  in 
fast  gleichen  Mengenverhältnissen,  wie  der  Chylus ,  folglich  auch  wie 
das  Blut.  Hensen  meint,  dass  sich  die  ganze  Salzmischung,  welche 
die  Lymphe  enthält,  als  durch  Filtration  aus  dem  Blut  entstanden  er- 
klären lasse,  mit  Ausnahme  des  kohlensauren  Alkali's  für  welches  er 
eine  Bildung  durch  Verbrennung  in  den  Geweben  statuiren  zu  müssen 
glaubt. 

Wie  ihrer  Herkunft  nach  von  vornherein  wahrscheinlich  war, 
enthält  die  Lymphe  und  jedenfalls  auch  der  Chylus  Gase;  genauere 
Bestunmungen  derselben  nach  den  bei  den  Blutgasen  besprochenen 
exacten  Methoden  fehlen  noch.  Während  es  fraglich  ist,  ob  Sauer- 
stoff in  erheblichen  Mengen  darin  enthalten  ist,  da  der  chemische 
Träger  des  Blutsauerstofls  nur  in  Spuren  in  der  Lymphe  vorkommt, 
haben  Daehnhardt  und  Hensen^  die  Gegenwart  grosser  Mengen 
(50  Vol.  o/o)  durch  Auskochen  zu  erhaltender  Kohlensäure  (neben  der 
festgebundenen  Kohlensäure)  constatirt.  Wieweit  dieselbe  frei,  oder 
chemisch  gebunden  ist,  bleibt  zu  untersuchen ;  über  Hensen's  Ansicht, 
dass  die  alkalische  Reaction  die  Annahme  freier  Kohlensäure  verbiete, 
gilt  das  über  den  Zustand  der  Blutkohlensäure  Gesagte.  Ueberhaupt  ist 
ein  vollkommen  identisches  Verhalten  der  Kohlensäure  in  Lymphe  und 
Blut  wahrscheinlich. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  Lymphe  bei  ihrem  Durchgang 
durch  die  Lymphdrüsen  erleidet,  ist  mit  Sicherheit  nur  der  Zutritt  der 
Lymphkörperchen  constatirt.  Von  chemischen  Veränderungen  Avird  eine 


'  C.  SciiMiuT,  IluH.  de  Vac.  tl.  sc.  ,1.  Pdlerxbourff  ISOI  T.  H.  vg.  355. 
KAEiiKUAKüT,  Arcli.f.  palh.  Anac.  Bd.  XXXVII.  pg.  55;  Hensen,  ebendas. 
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Zvmalime  des  Fibrins  angegeben;  die  vollständigere  Gerinnung  der 
Lyniplie  jenseits  der  Drüsen  rührt  Jedoch  wahrscheinlich  nur  von  einer 
Yermehrung  der  fibrinoplastischen  Substanz  her. 

Aus  den  vorstehenden  Tliatsachen  lässt  sich  über  die  Beschaffenheit 
des  die  Grundlage  der  Lymplie  bildenden  Bluttranssudates  so  viel  ent- 
nelimen,  dass  dasselbe  sich  dem  künstlichen  Filtrat,  welches  wir  bei 
Filtration  von  Blutserum  unter  Druck  durch  thierische  Membranen 
erlialten,  im  Wesentlichen  gleich  verhält.  Es  transsudirt  das  Blutplasma 
mit  Zurücklassung  etwa  der  Hälfte  seines  Eiweisses  und  zwei  Dritt- 
theilen  seiner  Fibrinbildner,  aber  sonst  nahezu  mit  unverändertem  Gehalt 
an  seinen  übrigen,  insbesondere  den  anorganischen  Bestandtheilen ;  die 
Ursache  der  beschränkten  Eiweisstranssudation  liegt  in  den  bereits 
bei  der  Lehre  von  der  Resorption  erörterten  Schwierigkeiten,  welche 
dem  Durchtritt  der  Eiweisssubstanzen  durch  die  Poren  einer  Membran 
entgegenstehen.  Für  die  von  Virchow  aufgestellte  Annahme,  dass  der 
Faserstoff  der  Lymphe  nicht  aus  dem  Blute  stamme ,  sondern  in  den  Ge- 
webselementen  des  Bindegewebes,  in  welche  er  den  Ursprung  der 
Lymphgefässe  verlegt,  gebildet  sei,  liegen  keine  genügenden  Gründe  vor. 
Ist  die  Lymphbildung  ein  Filtrationsprocess ,  so  muss  seine  Grösse 
abhängig  sein  von  dem  Druck,  unter  welchem  das  Blut  strömt;  dies 
hat  sich  zur  Genüge  bestätigt.  Weiss  '  sah  bei  einem  Pferde  die  aus 
einem  Halsstamra  fliessende  Lymphmenge,  nach  Unterbindung  der  bei- 
den Jugularvenen  und  dadurch  bedingter  Spannungserhöhung  in  den 
Capillaren  des  Kopfes,  auf  mehr  als  die  doppelte  Höhe  steigen;  am 
evidentesten  ergiebt  sich  die  in  Rede  stehende  Abhängigkeit  aus  den 
trefl'lichen  Versuchen  Tomsa's-  und  Ludwig's.  Dieselben  wiesen  am 
lebenden  Thier  für  das  Lymphsystem  des  Hodens  und  Halses  die  pro- 
portionale Zu-  und  Abnahme  der  Lymphmenge  mit  der  künstlichen 
Steigerung  oder  Verminderung  des  Blutdruckes  in  den  betreffenden  Ge- 
fässprovinzen  oder  im  gesammten  Gefässsystem  (Schwächung  desselben 
durch  Aufblasen  des  Herzens)  nach,  und  zeigten,  dass  die  Lymphgefässe 
des  ausgeschnittenen  Hodens,  wenn  man  unter  gemessenem  Druck  einen 
künstlichen  Strom  von  Blutserum  durch  seine  Blutgefässe  unterhält, 
eine  künstliche  Lymphe  liefern,  die  in  ihrer  Zusammensetzung  mit 
der  natürlichen  übereinstimmt,  deren  Menge  und  deren  Gehalt  an 
Albuminaten  mit  der  Druckhöhe  steigt.  Wir  erinnern  ferner  an 
GiANUZZi's  Beobachtungen  über  die  Oedembildung,  d.  h.  die  Lymph- 
ansammlung in  den  Lymphräumen  der  Speicheldrüsen  auf  Reizung  der 
Gefässhemmungsnerven  bei  aufgehobener  Speichelbildung.  Die  Zu- 
nahme des  Eiweissgehaltes  bei  erhöhtem  Druck  stimmt  ebenfalls  voll- 
ständig zur  Filtrationstheorie.  Allerdings  sah  Krause  nicht  immer 
den  Eiweissgehalt  mit  der  Menge  der  aus  dem  Halslymphstamm  ausHies- 
senden  Lymphe  steigen ;  allein  solche  Ausnahmen  zeigen  nur,  dass  noch 
andere  Momente,  als  die  Blutspannung,  auf  die  Zusammensetzung  der 
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Lymplie  Eiufluss  üben  können.  Welches  diese  Momente  sind,  ist  nicht 
mit  Sicherlieit  anzugeben.  Vielfach  hat  man  eine  directe  Beihülfe  der 
Nerven  bei  der  Lymplibereitung  angenommen ;  es  bleibt  jedoch  zweifel- 
haft, ob  nicht  alle  Beobachtungen,  welche  zu  Gunsten  dieser  An- 
schauung vorgeführt  worden  sind ,  sich  auf  die  indirecte  Wirkung  von 
Gefässnerven ,  also  auf  Aenderungen  der  Blutspannnng  zurückführen 
lassen.  Auch  Krause's  *  Beobachtungen  von  einer  beträchtlichen  Er- 
liöhung  der  Ausflussmenge  der  Lymphe  in  Folge  von  Reizung  sensibler 
Kerven  sind  keine  Beweise  für  eine  directe  Beziehung  erregter  Nerven 
zur  Lymphbildung. 

Von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  wäre  es  sehr  wichtig ,  die 
in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  von  Chylus  und  Lymi^he  zu 
kennen ;  diese  Kenntniss  lässt  sich  aber  nicht  einmal  annähernd  genau 
durch  directe  Bestimmungen  oder  indirecte  Berechnungen  gewinnen, 
am  wenigsten  für  den  Chylus.  Es  liegen  allerdings  directe  Bestim- 
mungen vor  über  die  Quantität  von  Flüssigkeit,  welche  in  gegebener 
Zeit  aus  dem  Milchbrustgang  von  in  der  Verdauung  begriffenen  Thieren 
ausfliesst;  allein  erstens  ist  die  Berechnung  der  24  stündigen  Menge 
durch  Multiplication  der  für  wenige  Minuten  direct  gemessenen  Quanti- 
täten unzuverlässig,  zweitens  ist  nicht  sicher  festzustellen,  welchen 
Antheil  an  der  gefundenen  Menge  die  Lymphe  der  übrigen  Organe 
<ler  unteren  Körperhälfte  hat,  drittens  liesse  sich,  selbst  wenn  wir 
letzteren  Antheil  zu  scheiden  vermöchten ,  nicht  bestimmen ,  in  welchem 
Verhältniss  der  durch  dieMesenterialgefässe  gelieferte  Zufluss,  der  eigent- 
liche Chylus ,  aus  resorbirten  Stoffen  und  aus  Darmlymphe ,  d.  h.  dem 
Bluttranssudat  der  Darmschleimhaut,  gemischt  ist.  Ebensowenig  lässt 
.sich  umgekehrt  aus  der  Menge  der  täglich  resorbirten  Albuminate  und 
dem  Gehalt  des  Chylus  an  denselben  indirect  die  Chylusmenge  mit 
genügender  Sicherheit  berechnen  (Vierordt).  In  Betreff  der  Lymphe 
liegen  zahlreiche  Bestimmungen  von  Krause  (und  Ludwig),  C.  Schmedt, 
Weiss  (und  Bidder)  über  die  aus  bestimmten  Körperprovinzen,  insbe- 
sondere Kopf  und  Hals,  in  gegebener  Zeit  abfliessenden  Lymphmengen 
vor.  Allein  erstens  differiren  die  Einzelbestimmungen  derselben  Be- 
obachter beträchtlich  und  mehr  noch  die  von  verschiedenen  Beobachtern 
crlialtenen  Mittelwerthe ,  zweitens  ist  es  nicht  statthaft,  die  z.  B.  für  die 
Gewichtseinheit  von  Kopf  und  Hals  gefundene  stündliche  oder  tägliche 
Lymphmenge  durch  Multiplication  auf  den  Gesammtkörper  von  so  und 
so  viel  Gewicht  zu  übertragen ,  da'  die  Lymphmengen  verschiedener 
Körperpi-ovinzen  nachweisbar  ausserordentlich  verschieden  sind,  Rumpf 
und  Extremitäten  z.  B.  weit  weniger  Lymphe  dem  Blut  zuführen  als 
Kopf  und  Hals.  Jedenfalls  geht  aus  den  vorliegenden  Thatsachen  so 
viel  hervor,  dass  die  Flüssigkeitsmenge,  welche  das  Blut  täglich  in  den 
Capillaren  transsudirt,  eine  sehr  beträchtliche,  vielleicht  die  Hälfte 
<ler  Gesammtblutraenge  ist,  ein  grosser  Thcil  des  Blutes  also  fortwährend 
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auf  diesem  intermediäron  Kreislauf  durch  die  Lymphbahnen  zum  Blut 
zurück  begriffen  ist. 

BiDDER '  berechnete  aus  den  Daten ,  welche  er  bei  Katzen  und  Hunden  für 
die  Ausflussgrösse  aus  dem  Milchbrustgang  während  der  Verdauung  erhielt,  dass 
bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  Gesainmtblutmenge  gleichkommendes 
Chylusquantuni,  bei  Hunden  etwa  ein  -/a  der  Blutmenge  betragendes  den  duclus 
ihoracicus  passirc ,  wobei  jedoch  der  Lymphantheil  mit  inbegriffen  ist.  Schmidt 
legte  seiner  Rechnung  zu  Grunde  :  die  direct  bestimmten  Ausflussmengen  aus  den 
Lyraphgefässen  des  Halses  und  des  ducttis  t/ioracicus,  zweitens  die  indirect  aus  der 
Quantität  der  resorbirten  Nahrungsbestandtheile  berechnete  Grösse  der  Chj'lusiüengc 
und  kam  so  zu  dem  Resultat,  dass  das  Blut  täglich  etwa  die  Hälfte  seiner  Menge 
als  Lymphe  transsudire,  von  dem  täglich  den  ductus  ihoracicus  durchströmenden 
Flüssigkeitsquantum  etwa  die  Hälfte  als  eigentlicher  Chylus  aus  dem  Speisebrei 
stamme,  die  andere  Hälfte  Bluttranssudat  sei.  Krause  kam  bei  seinen  Bestim- 
mungen über  die  Lymphmenge  des  Kopfes  und  Halses  bei  Hunden  zu  dem  Resul- 
tat, dass  1  Kilogramm  Hundekopf  täglich  246 — 406,  in  Mittel  348  Grmm.,  also 
über  Ys  seines  Gewichtes  an  Lymphe  liefert.  Niedrigere  Werthe  für  dieselbe 
Grösse  erhielten  Schmidt  und  Weiss  bei  Pferden ,  Schmidt  in  zwei  Yersucheii 
144,8  und  143,5  Grmm.,  Weiss  im  Mittel  aus  5  Bestimmungen  200  Grnim. 
(148 — 321)  Lymphe  auf  1  Kilogramm  Kopf  und  Hals.  Wollte  man  Keause's 
Zahlen  für  die  Kopflymphe  auf  den  Gesammtkörper  übertragen ,  so  käme  man  zu 
dem  enormen  Werth,  dass  derselbe  täglich  '/a  bis  nahezu  V'-J  seines  Gewichtes 
Lymphe  bilde,  während  seine  Blutmenge  beim  Menschen  doch  nut  etwa  des 
Körpergewichts  beträgt!  Wie  gross  der  Unterschied  in  der  Grösse  der  Lymphpro- 
duction  des  Kopfes  und  Halses  gegenüber  dem  übrigen  Körper  ist,  geht  daraus 
hervor,  dass  Schmidt  bei  Pferden  aus  dem  ductus  t/wracicus,  welcher  den  Chylus 
und  die  Lymphe  des  Rumpfes  und  der  unteren  Extremitäten  führt,  in  zwei  Ver- 
suchen nur  58,9  und  73,7  Grmm.  Flüssigkeit  auf  1  Kilogrmm.  Körper  in  24  Std., 
Weiss  84,2,  97,8  und  einmal  nach  reichlicher  Milchflltterung  185,5  Grmm.  erhielt. 


§.  33. 

Von  der  Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe.^  Beide 
Flüssigkeiten  fliessen  in  stätigem  Strom  von  den  peripherischen  Wur- 
zeln ihrer  Behälter  nach  den  Endstämmen  zu  und  durch  diese  in  das 
Venenblut  ein.  Es  gilt,  diese  Bewegung  nach  denselben  Principien, 
wie  die  analoge  Blutbewegung ,  zu  untersuchen ,  die  Kräfte ,  welche  sie 
hervorbringen,  ihre  Geschwindigkeits-  und  Druckverhältnisse  und  deren 
gesetzmässige  Aenderungen  unter  gewissen  Bedingungen  festzustellen. 

Zunächst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.  Die  Lymph- 
gefässe  sind  wie  die  Blutgefässe  in  gewissem  Grade  überfüllt,  d.  h.  die 
in  ihnen  strömende  Flüssigkeit  steht  unter  einem  bestimmten  messbaren 
Druck,  dehnt  die  Gefässe  aus.  Ludwig  und  Noll  fanden  den  vom 
Lymphstrom  ausgeübten  Seitendruck  in  den  Halslymphstämmen  de;? 
Hundes  gleich  einer  .Flüssigkeitsäule  von  Sodalösung  von  8—18  Mm. 
Höhe.    In  Weiss's  Versuchen  schwankte  der  mittlere  Druck  in  deii- 
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selben  Gefässen  bei  Hunden  zwischen  5  nnd  ^0  Mm^ bei  Pferden  zwj. 
sehen  10  und  20  Mm.  einer  Sodalösung  von  1080  sp.  Gew  Selbst 
VC  Mich  muss  die  Spannung  der  Lymphe  in  den  Penphe^chen 
Wurzeln  der  Lymphgefässe  grösser  sein,  als  in  den  Stammen,  am 
geringsten  an  der  Einmündung  des  (luctus  thoracicus  m  die  Vene  ,  da 
eine  Flüssigkeit  von  den  Orten  höherer  Spannung  nach  denen  niederer 
Spannung  strömen  muss.  Weiss  hat  aiich  die  Stromgeschwin- 
di-keit  der  Lymphe  in  den  Halslymphgefässen  bestimmt,  indem  er  sich 
theils  des  VoLKMANxX'schen  Hcämodromometers  (s.  pg.  78)  bediente, 
theils  die  Geschwindigkeit  aus  den  in  gegebener  Zeit  aus  Gefässen  von 
bekanntem  Querschnitt  ausfliessenden  Lymphmengen  berechnete.  Er 
fand  in  dem  Halslymphstamm  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  4  Mm. 
in  der  Secunde,  dieselbe  ist  also  ausserordentlich  viel  geringer  als  m 
den  Blutgefässen  gleichen  Kalibers,  etwa  nur  fünfmal  grösser  als  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Capillaren.  Von  vornherein  ist  klar, 
dass  die  Lymphgeschwindigkeit  von  den  Stämmen  gegen  die  Pen-, 
pherie  mit  der  Erweiterung  des  Flussbettes  erheblich  abnehmen ,  dass 
sie  in  den  Lymphdrüsen  aus  demselben  Grund  eine  ausserordentlich  ge- 
ringe sein  muss. 

Die  Kraft,  welche  Chylus  und  Lymphe  vorwärts  bewegt,  ist  eine 
wahre  Rückenkraft,  sie  wirkt  von  den  Wurzeln  aus,  denn  bei  Unter- 
bindung eines  Lymphgefässes  füllt  sich  der  peripherische  Abschnitt 
strotzend,  der  centrale  entleert  sich.  Welche  Kraft  ist  es  also,  welche 
die  Lymphe  in  die  Wurzeln  ihrer  Behälter  unter  so  hoher  Spannung 
eintiieibt,  dass  sie  von  ihnen  aus  dem  Venenblut  zuströmen  muss  ?  Ein 
dem  Blutherzen  entsprechendes  Pumpwerk  fehlt  (beim  Menschen  und 
der  Mehrzahl  der  Thiere)  dem  Lymphsystem;  nur  für  einen  Theil  des- 
selben ,  das  Chylusgefässsystem  hat  Bruecke  die  Existenz  einer  Art 
Pumpmechanismus  in  den  pg.  207  besprochenen  periodischen  Contrac- 
tionen  der  glatten  Muskeln  der  Darmzotten  unter  Beihülfe  der  Klappen 
der  Chylusgefässe  wahrscheinlich  gemacht.  Eine  Vorwärtspressung  der 
Lymphe  durch  regelmässige  peristaltische  fortschreitende  Contractionen 
der  eigenen  Muskeln  der  Lymphgefässwände  ist  nicht  erwiesen,  die- 
selben verhalten  sich  dem  normalen  Lymphstrom  gegenüber  so  passiv, 
wie  die  Muskeln  der  Blutgefässwände. 

Allerdings  hat  Heller  '  an  den  Chylusgcfässen  des  Mesenteriums  chlorofor- 
mirter  Meerschweinchen  rhythmische,  von  der  Peripherie  nach  den  Stämmen  fort- 
schreitende Verengerungen  \md  Erweiterungen,  welche  von  den  rhythmischen 
Athem-  ur.d  Herzbewegungen  unabhängig  waren,  beobachtet  und  dieselben  als  nor- 
male Pumpthätigkeit  aufgefasst,  allein  erstens  ist  an  den  Mesentcrialgefässen 
anderer  Thiere  und  an  den  Lymphgefässen  anderer  Regionen  diese  Erscheinung 
nicht  constatirt,  zweitens  linden  sich  in  den  Stämmen  keine,  als  Wirkung  derselben 
zu  erwartende  regelmässige  periodische  Druckschwankungen.  Möglicherweise  ist 
die  HKi.i.Eii'sche  Beobachtung  auf  entsprechende  aussergewühnliche  Ursachen  zu- 
rückzuführen, wie  die  heftigen  peristaltischcn  Bewegungen,  in  welche  die  Därme 
der  Kaninchen  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  gerathcn. 


'  A.  llEi.LEK,  Ctrlbl.  f.  d.  med.  Wits.  ISO!)  pf.  5J.'). 


234  CHYLUS-  UND  lA'MI'IirjEWEÜUNG. 


§.  33. 


IIEUIN-G  beobachtete  an  den  Mcscnteriallyniphgefassen  des  Frosches  mit  dem 
]  U  S  der  angranzende,,  Arterien  synchronische  Beschleunigungen  des  Lymphstroms 
welche  indessen  ebenfalls  nicht  im  Sinne  einer  wesentlichen  PumplhUtiffkeit  auf- 
zufassen sind.  1  o 

Ludwig  und  Noll  haben  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt  tind  zu 
begründen  gesucht,  dass  die  gesuclite  Rückenkraft  „der  Druck  sei, 
unter  welchem  die  Pa  r  enchymflüssigkeit  (aus  welcher  die 
Lymphgefässe  aufsaugen)  steht,  welcher  wiederum  von  dem  Druck, 
unter  Avelchem  das  Blut  in  den  Capillaren  strömt,  ab- 
hängt." Mit  anderen  Worten:  das  Blut  liefert  vermöge  des  hohen 
Drucks,  unter  welchem  es  in  den  Capillaren  strömt,  ein  unter  bestimm- 
tem Druck  stehendes  und  unter  diesem  die  Lympliwurzeln  erfüllendes 
Transsudat.  Sie  gründen  diese  Hypothese  auf  die  Beobachtung,  dass 
nai-h  Injection  von  Flüssigkeiten  in  die  Blutgefässe,  durch  welche  der 
Blutdruck  und  die  Transsudation  in  die  Parenchyme  erhöht  wird,  die 
Lymphgefässe  sich  strotzender  füllen,  und  das  eingefügte  Manometer 
eine  beträchtliche  Steigerung  der  Stromkraft  anzeigt.  Als  weitere 
Stützen  dienen  alle  die  oben  besprochenen  Thatsachen,  welche  die  Ab- 
hängigkeit der  Grösse  der  Lymphbildung  von  der  Höhe  des  Blutdrucks 
lehren.  Gegen  diese  Vorstellung  ist  eingewendet  worden,  dass  die 
genannten  Versuchsergebnisse  zunächst  nur  beweisen,  dass,  wenn  die 
Blutcapillaren  mehr  transsudiren ,  die  Lymphgefässe  mehr  aufsaugen, 
aber  nicht,  dass  es  der  erhöhte  Druck  des  Blutes  und  mittelbar  des  Paren- 
chymtranssudates  sei,  welcher  die  Lymphe  mächtiger  in  die  Lymphge- 
fässe ein-  und  in  ihnen  vorwärts  treibe.  Ja  Donders  glaubte  es  als 
eine  physikalische  Unmöglichkeit  darstellen  zu  können,  dass  der  Druck 
der  Parenchymflüssigkeit  die  Stromkraft  der  Lymphe  bilde ;  der  Druck 
einer  die  vermeintlich  geschlossenen  und  durch  nichts  ausgespannt  er- 
haltenen Lymphgefässe  von  aussen  umspülenden  Flüssigkeit  könne 
nur  dazu  dienen,  dieselben  zu  comprimiren,  nicht  aber  strotzend  zu 
füllen.  Diese  und  ähnliche  Einwände  sind  durch  die  neueren  Beob- 
achtungen über  das  anatomische  Verhalten  der  Lymphgefässwurzeln 
entkräftet  worden,  sie  fallen  vollständig  weg  für  alle  jenen  periplieri- 
schen  Lymphgebiete,  wo  die  Blutgefässe  in  Lymphräume  eingescheidet 
liegen,  also  ein  unmittelbarer  Uebergang  des  Bluttran ssudates  in  letztere 
stattfindet.  Aber  auch ,  wo  dieses  Verhalten  noch  nicht  nachgewiesen 
ist,  ist  nirgends  constatirt,  dass  das  Bluttranssudat  zunächst  in  irgend- 
wie beschaffene  Literstitien  der  Gewebe  gelangte  und  von  diesen  aus 
in  vollständig  geschlossene,  von  membranösen  Wänden  begränzte 
Lymphröhren  einzupressen  wäre,  ein  Fall,  auf  welchen  die  Donders- 
schen  Bedenken  allein  noch  passen  könnten.  Mit  letzteren  fällt  auch 
die  Notliwendigkeit  weg,  nach  anderen  Mitteln,  welche  die  Füllung 
der  Lymphwurzeln  bewirken,  und  anderen  Quellen  der  Stromkraft  der 
Lymphe  zu  suchen.  Dondeks  glaubte  damals,  eine  Beihülfe  erregter 
Nerven  in  Anspruch  nehmen  zu  müssen.    Anknüpfend  an  Ludwigs 
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glänzende  Entdeckung  von  der  Vermittelung  der  Speichelabsonderung 
durch  thätige  Nerven ,  meinte  er,  dass  wie  die  gereizten  Speiclielnerven 
einen  Flüssigkeitsstrom  in  das  Innere  der  Drüsenbläschen  liervorriefen, 
erregte  Nerven  auch  die  Parenchymflüssigkeiten  in  die  Lymphröhren 
eintreiben  könnten.  Vermuthungsweise  liat  er  diese  Hypothese  noch 
weiter  dahin  ausgebaut,  dass  diese  Wirkung  der  Nerven  vielleicht  auf 
von  ihnen  herrührende  galvanische  Ströme  zurückzuführen  sei.  Es 
liegen  indessen  nicht  einmal  sichere  experimentelle  Beweise  für  eine 
directe  Beziehung  von  Nerven  zur  Bildung  und  Bewegung  der  Lymphe 
überhaupt  und  eine  Analogie  ihrer  Function  mit  derjenigen  der  Abson- 
derungsnerven vor,  geschweige  dass  ihre  Wirkungsweise  einer  auch 
nur  hypothetischen  Erklärung  zugänglich  wäre. 

Ausser  der  wesentlichen  stätig  wirkenden,  höchst  wahrscheinlich 
auf  den  Blutdruck  zurückzuführenden  vis  a  tergo,  welche  den  Lymph- 
strom hervorbringt,  müssen  noch  andere,  ausserhalb  des  Lymphge- 
fässsystems  liegende,  zum  Thgil  nur  zufällig,  nicht  stätig  wirkende 
Momente  als  Unterstützungsmittel  desselben  angesehen  werden.  Einen 
xmunterbrochenen  befördernden  Einfluss  übt  die  Respiration  aus 
und  zwar  während  ihrer  beiden  Phasen,  In-  und  Exspiration,  nur  in 
verschiedenem  Grade.  Bereits  Noll  wies  das  Steigen  des  Drucks 
während  der  Exspiration,  das  Sinken  während  der  Inspiration  in  den 
■  Halslymphstämmen  des  Hundes  nach;  Weiss  bestätigte  diese  Beob- 
achtungen an  Hunden  und  Pferden,  und  fand  noch  grössere  Schwankungen 
im  ductus  Ihoracicus,  in  welchen  der  Druck  bei  tiefen  Inspirationen 
sogar  negativ  wurde.  Diese  Erscheinungen  und  der  Einfluss  der 
Athmung  auf  die  Lymphbewegung  überhaupt,  erklären  sich  aus  den- 
selben pg.  83  angedeuteten  und  unten  näher  zu  erörternden  Verhält- 
nissen, aus  denen  oben  der  Einfluss  der  Athmung  auf  den  Blutkreislauf 
abgeleitet  wurde. 

Die  fortwährend  im  ausgedehnten  Zustand  befindlichen  Lungen 
saugen  durch  den  von  ilinen  ausgeübten  negativen  Druck  stetig  die 
Lymphe  wie  das  Blut  nach  der  Brusthöhle  heran,  stärker  während 
der  Inspiration,  wo  mit  ihrer  wachsenden  Ausdehnung  der  negative 
Druck  wächst,  als  während  der  Exspiration.  Mittelbar  wirkt  auch  die 
starke  Aspiration  des  Venenblutes  nach  dem  Thorax  durch  die  Saug- 
kraft der  Lungen  befördernd  auf  das  Einströmen  der  Lymphe  in  die 
venu  subclavia.  Dieses  Einströmen  wtirde  überhaupt  bei  dem  geringen 
Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  in  den  Endstämmen  ankommt, 
unuioghch  sem,  wenn  nicht  der  Druck  des  Venenblutes  durch  die  in 
iiede  stehende  Saugkraft  beständig  so  niedrig  gehalten  würde,  wie 
pg.  99  erörtert  wurde;  erreiclite  die  Spannung  in  der  subclavia 
emen  irgend  erheblichen  positiven  Werth,  so  würde  das  Blut  aus  ilu- 
in  tlen  Lymphgang  getrieben  werden. 

Befördernd  können  ferner  Contractionen  der  in  der  Umgebuntr 
von  Lymphgefässen  befindlichen  Muskeln  auf  die  Lymplibewegun- 
Avn-ken,  insofern  sie   durch  den  auf  die  Gefässe  ausgeiibten  Druck 
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deren  Inhalt  fortpressen,  ein  Ausweichen  nach  der  Peripherie  aber  in 
dem  der  Stromriclitnng  entgegengesetzten  Sinne  durch  die  zahlreichen 
Klappen  wie  in  den  Venen  verhindert  wird. 


§.  34. 

Die  serösen  Transsudate.  Man  bezeichnet  mit  diesem  Namen 
die  Flüssigkeiten,  welche  in  den  Höhlen  der  serösen  Häute,  des 
Pericardiums,  der  Pleura,  des  Peritoneums,  der  Arachnoidea,  im  Nor- 
malzustand nur  in  sehr  geringen  Mengen,  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen oft  in  enormen  Quantitäten  sich  finden,  und  rechnet  ferner 
dazu  die  nur  pathologisch  auftretenden  Flüssigkeitsansammlungen  im 
Unterhautzellgewebe,  Hautödem,  und  in  der  Scheidenhaut  des  Hodens, 
Hydrocele- Flüssigkeit.  Die  Anreihung  der  Besprechung  dieser  Flüs- 
sigkeiten an  die  der  Lymphe  rechtfertigt  sich  nicht  allein  aus  der 
Uebereinstimmung  der  chemischen  Constitution,  sondern  auch  aus  der 
Gleichheit  ihrer  Bildungsbedingungen ;  ja  der  oben  besprochene  Nach- 
weis olfener  Communicationen  der  serösen  Höhlen  mit  den  Lymph- 
bahnen der  serösen  Häute  rechtfertigt  eine  vollständige  Identificirung 
von  Lymphe  und  den  in  Rede  stehenden  Transsudaten.  Jedenfalls 
entstehen  letztere  sämmtlich  ursprünglich  als  einfache  Filtrate  des 
Blutplasma's.  Für  die  normalen  Transsudate  wenigstens  liegt  kein 
Grund  vor,  eine  wesentliche  Betheiligung  ausserhalb  der  Capillaren 
gelegener  Gewebselemente,  wie  bei  den  Drüsensecreten ,  an  ihrer  Bil- 
dung anzunehmen.  Li  pathologischen  Transsudaten  finden  sich  aller- 
dings häufig  Stoffe  in  auffallender  Menge,  welche  im  Blute  nur  sehr 
spärlich  vorhanden  sind,  z.  B.  Cholesterin;  für  diese  bleibt  es  noch 
fraglich,  wieweit  dieselben  einfach  aus  dem  Blute  filtrirt  und  im 
Transsudat  durch  Zurückbleiben,  während  der  Eückkehr  der  übrigen 
Bestandtheile  zum  Blutstrom,  angehäuft  sind,  wieweit  sie  durch  nach- 
trägliche Umwandlung  von  Bestandtheilen  des  Transsudates  oder  der 
angränzenden  Gewebe  gebildet  sind.  Ebenso  ist  noch  nicht  sicher  ent- 
schieden, ob  die  regelmässig  in  geringer  Zahl  in  den  fraglichen 
Flüssigkeiten  enthaltenen  Lymphkörperchen  ausgewanderte  farb- 
lose Blutzellen,  oder  aus  den  communicirenden  Lymphbalmen  überge- 
treten oder  unter  Vermittelung  des  Epithels  der  serösen  Häute  neu- 
gebildet sind. 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind  die 
des  Blutplasma's  nur  in  verdünnterer  Lösung  und  einer  in  demselben 
Sinne  wie  in  der  Lymphe,  veränderten  Proportion,  i  Sie  enthalten 
dieselben  Eiweisskörper:  in  der  Hitze  gerinnbares  Albu  min ,  Natron- 
alb u  min  at  und  die  Fibrin factoren.  Das  Albumin  ist  in  Folge 
seiner  schweren  Filtrirbarkeit  in  allen  in  weit  geringeren  Mengen  als 


I  Vercl  C  Schmidt  Charakler  <l.  epidem.  Cholera,  Mitau  ISr.fl:  Lehmann,  Lehrb  d  plvjs. 
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im  Blute  entlialteu,  aber  auch  in  vcrscliieclenen  Transsudaten,  voraus- 
s^tzlich  in  Folge  einer  verschiedenen  Permeabilität  der  betreffenden 
Gefiissporen,  in  verschiedenen  Mengen.  C.  Schmidt,  Lehmakk  und 
Hoppe  haben  durch  vergleichende  Analysen  der  Transsudate  verschie- 
dener CapiUarprovinzen  desselben  Individuums  (unter  pathologischen 
und  physiologischen  Verhältnissen)  eine  constante  Reihenfolge  derselben 
in  Betreff  des  Albumingelialtes  festgestellt.  In  aufsteigender  Reihe 
vom  eiweissärmsten  zum  eiweissreichsten  folgen  sie  sich  so  :  Cerebro- 
spinalfltissigkeit,  Oedem  des  Uuterhautzellgewebes,  Peritonealflussigkeit, 
Pleuraflüssigkeit.  Die  erstgenannte  enthält  kaum  0,1  o/o,  die  letzte  unter 
pathologischen  Verhältnissen  zuweilen  3  o/o  und  mehr. 

Die  hohen  Eiweissgebalte,  welche  sich  hei  beträchtlichen  krankhaften  Ansamm- 
lungen besonders  der  Peritonealflussigkeit  (Ascites)  zuweilen  finden  erklart  F.Hoppe 
aus  einer  nachträglichen  Aenderung  des  Transsudates,  welches  nach  C  Schmidt  von 
derselben  Capillarprovinz  immer  mit  demselben  Eiweissgehalt  geliefert  wird. 
Wenn  mit  der  steigenden  Menge  die  ausgeschwitzte  Flüssigkeit  in  ihrer  Kohle 
unter  einen  Druck  geräth ,  welcher  dem  des  Blutes  gewachsen  ist,  so  kann  eine 
Rücksauo-uuo-  von  Wasser  und  Salzen  und  somit  eine  relative  Zunahme  des  nicht 
resorbirbaren  Eiweisses  entstehen.  Hoppe  schreibt  für  die  Bauchhöhle  diese  RUck- 
saugung  bei  grossen  Transsudatm  engen  den  nicht  zum  Pfortadersystem  gehörigen 
Blulgefössen  des  Peritoneums  zu,  während  zugleich  im  Pfortadergebiet  ein  Steigen 
des  Blutdrucks  die  Bildung  eines  eiweissreicheren  Filtrates  bedingen  soll. 

Die  Gerinnungsfactoren,  insbesondere  die  fibrinoplastische  Substanz, 
sind  in  allen  Transsudaten  nur  in  geringen  Mengen  vorhanden,  sollen 
in  der  Cerebrospinalflüssigkeit  gänzlich  fehlen.  Frischer  //^?<or  peri- 
cardii  und  pei^itonei  zeigen  stets  spontane  Gerinnung,  einige  Zeit  nach 
dem  Tode  büssen  sie  dieselbe  ein,  wahrscheinlich  in  Folge  von  Zer- 
setzung der  Fibrinbildner,  zunächst  der  fibrinoplastischen  Substanz. 
In  nicht  spontan  gerinnenden  Transsudaten  lässt  sich  daher  durch 
Zusatz  fibrinoplastisch  wirkenden  Blutes  die  Gerinnung  einleiten 
(A.  Schmidt). 

Mit  Ausnahme  geringerer  Mengen  von  Fetten  sind  die  übrigen  unter  dem 
Titel  Extractivstoffe  zusammengefassten  organischen  Bestandtheile  der  normalen 
Transsudate  so  gut  wie  unbekannt.  Dagegen  sind  in  pathologischen  Ansammlungen 
eine  Reihe  derselben  qualitativ  und  zum  Theil  quantitativ  bestimmt  worden ,  vou 
denen  sich  nicht  entscheiden  lässt.  wieweit  sie  auch  den  normalen  Flüssigkeiten 
angehören  und  nur  der  geringen  Mengen  wegen  in  denselben  nicht  nachweisbar, 
wieweit  sie  in  Folge  pathologischer  Bedingungen  aus  dem  Blute  transsudirt  oder 
in  den  Transsudaten  gebildet  sind.  Hierher  gehört  Zucker,  welcher  in  der  Cere- 
brospinal-  und  Peritonealflussigkeit  durch  die  TROMMERSche  Probe  nachgewiesen 
wurde  (Hoppe  vermisste  jedoch  das  charakteristische  Circumpolarisationsvermogen 
an  dieser  Kupferoxyd  reducirenden  Substanz),  bei  Diabetes  in  alle  Transsudate 
Uberzugehen  scheint.  Häufig  findet  sich  Cholesterin,  zuweilen  in  erheblichen 
Mengen,  selbst  krystallinisch  ausgeschieden.  Von  stickstoffhaltigen  Zersetzungs- 
producten  ist  vor  allen  Harnstoff  ein  regelmässiger  Bestandthcil  pathologischer 
Transsudate,  neben  ihm  nicht  selten  Harnsäure;  ferner  finden  sich  zuweilen 
Xanthin  (Naunvn),  Leucin  und  Ty rosin  (letztere  besonders  in  eitrigen  Er- 
güssen seröser  Höhlen).  Kreatin  und  Krcntinin,  welche  nach  Schottin  constant 
m  allen  Transsudaten  vorkommen,  konnte  Naunyn  in  keinem  auffinden.  Bern- 
steinsäure wurde  in  der  HydroceleflUssigkcit  (und  in  Echinococcencysten  der  Leber) 
gefunden.  Bei  Leberaffectionen  treten  auch  Gallenbestandtheile  in  die 
Transsudate  Uber. 
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Die  Mineralbestandtheile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind 
die  des.Blutplasma's  und  in  ähnliclien  relativen  Mengen  wie  in  diesem 
enthalten.  Eine  wunderbare  Ausnahme  soll  nach  C.  Schmilt  die 
CerebrospinalHüssigkeit  machen,  in  welcher  er  überwiegende  Pliosnhate 
und  Kalisalze  fand. 

Endlich  enthalten  die  Transsudate,  wie  nach  ihrer  Herkunft 
vorauszusetzen  war.  Gase,  nach  Planer  hauptsächlich  Kohlensäure 
neben  geringen  Mengen  Stickstoff  und  Spuren  von  Sauerstoff.  Mengen- 
verhältnisse und  Zustände  derselben  sind  nach  den  neueren,  bei  den 
Bhitgasen  erörterten  Principien  genauer  festzustellen. 


§.  35. 

Von  der  Milz.  Die  Einreihung  der  früher  mit  Schilddrüse, 
Thymus,  Nebennieren  und  Hirnanhang  unter  der  Bezeichnung  „  B 1  u  t  - 
gefässdrüsen"  untergebrachten  Milz  unter  die  Organe  des  Lymph- 
systems erscheint  jetzt  vom  morphologischen,  wie  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  geboten.  So  dunkel  und  streitig  auch  noch  manche 
Einzelheiten  in  Betreff  ihrer  Structur  und  Function,  so  lässt  sich  doch 
im  Allgemeinen  die  Bestimmung  der  Milz  jetzt  dahin  definiren,  in  dem 
unter  verschiedenen  Formen  in  ihr  verbreiteten  cytogenen  oder 
adenoiden  Gewebe  zahlreiche  mit  den  Lymphkörper  eben 
oder  farblosen  Blutkörperchen  identische  Zellen  zu  bil- 
den und  dieselben  als  solche,  oder  bereits  in  der  Meta- 
morphose zu  farbigen  Blutkörp  er  eh  en  begriffen,  direct 
dem  sie  durchströmenden  Blute  einzuverleiben.  Sie  ist 
demnach,  wie  die  Lymphdrüsen,  eine  Brutstätte  für  die  Formelemente 
des  Blutes  und  unterscheidet  sich  von  jenen  nur  durch  den  unmittel- 
baren Verkehr  der  Bildungsheerde  dieser  Formelemente  mit  den  Blut- 
bahnen. Es  gründet  sich  diese  physiologische  Definition  vornehmlich 
auf  die  Ergebnisse  der  histiologischen  Untersuchung  der  Milzstructur 
und  des  von  ihr  abfliessenden  Blutes ;  andere  Belege,  das  physiologische 
Experiment,  die  chemische  Untersuchung  der  Milzbestandtheile ,  haben 
zu  sicheren  Schlüssen  nicht  geführt. 

Die  Milz  setzt  sich  zusammen  aus  einem  unwesentlichen  Gerüste,  dem 
eigentlichen  Drüsenparenchym,  d.i.  der  sogenannten  Milzpulpa  nehst  Malpighi- 
schen  Bläschen  und  den  Blutgefässen  (spärlichen  Lymphgefässen  und  Nerven). 
Das  Gerüste  besteht  aus  gröberen  und  feineren,  platten  oder  cylindrischen  B  a  1- 
k  e  n  ,  -welche  theils  von  der  äusseren  fibrösen  Kapsel,  theils  von  der  Anssenfliiche 
der  Gefässscheiden  (welche  selbst  als  Fortsetzungen  der  äusseren  Kapsel  anzusehen 
sind)  entspringen,  und/  sich  verästelnd  und  auf  das  Mannigfachste  kreuzend  und 
verflechtend  ein  die  ganze  Milz  durchziehendes  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen 
das  eigentliche  Parenchym  eingebettet  liegt.  Die  Grundlage  dieser  Balken  ist 
fibrilläres  Bindegewebe  von  dichten  Netzen  feiner  elastischer  Filserchen  durchfloch- 
ten, doch  finden  sich  in  ihnen  (und  der  Kapsel)  in  verschiedener  Mächtigkeit  bei 
verschiedenen  Thieren  (ob  auch  beim  Menschen,  ist  streitig)  auch  glatte  Muskel- 
fasern, in  der  Längsrichtung  der  Balken  angeordnet.    Man  schreibt  diesen  Muskeln 
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die  Bedeutung  zu,  durch  allseitige  Zusaramenziehung  erstens  einen  Druck  auf  das 
eingeschlossene  Parenchyni  auszuüben,  welcher  „die  einer  Ortsveriindcrung  fähigen 
Bestandtheile  desselben  nöthigt,  in  die  Räume  geringster  Spannung  überzutreten" 
(W.  MuKLLEit),  zweitens  die  Venen,  von  welchen  die  Balken  nach  allen  Richtungen 
sich  abzweigen,  ausgespannt  zu  erhalten  und  so  für  den  Abfluss  des  Blutes  gün- 
stige Bedingungen  herzustellen  (Tomsa).  ' 

Als  DrUsenelcniente  der  Milz  sind  zunächst  die  sogenannten  MALPicHi'schen 
Körperchen  aufzuführen.  Es  sind  dies  rundliche,  oft  schon  mit  blossen  Augen 
auf  Querschnitten  als  weisse  Pünktchen  sichtbare  Körperchen ,  welche  an  den 
Arterienzweigen,  mit  ihrer  Scheide  auf  das  Innigste  verwachsen,  ansitzen.  Wäh- 
rend man  sie  frllhcr  für  selbständige  Bläschen,  mit  menibranöser  Wand  und 
flüssigem  Inhalt  ansah,  ist  jetzt  erwiesen,  dass  sie  in  ihrem  Bau  vollkommen  mit 
den  Follikeln  (Riridenknoten)  der  Lymphdrüsen  und  des  Darmes  übereinstimmen, 
also  als  elementare  Lymphdrüsen  aufzufassen  sind.  Wie  jene  bestehen  sie  aus 
einem  ziemlich  dichten ,  besonders  an  der  Oberfläche  zu  einer  scheinbaren  Mem- 
bran verdichteten  Netzwerk  adenoider  oder  cytogener  Substanz  mit  spärlichen 
Kernen  in  den  Knotenpunkten,  welche  auch  hier  als  durch  Verwachsung  stern- 
förmiger Zellen  entstanden  angenommen  wird.  Wie  dort  ist  dieses  Grundgewebe 
von  einem  weitmaschigen  Netz  von  Blutcapillaren,  an  deren  Wänden  feine  Fasern 
sich  ansetzen,  durchzogen,  und  die  Maschen  der  adenoiden  Substanz  ausgestopft 
von  in  ei weisshaltiger  Flüssigkeit  suspendirten  L  y  m  p  h  kö  rp  e  rc  he  n  verschie- 
dener Grosse,  mit  einfachen  oder  mehrfachen  Kernen,  zum  Theil  in  der  Vermeh- 
rung durch  Theilung  begriff'en.  Ausser  diesen  farblosen  Zellen  haben  Einige  auch 
farbige  Blutkörperchen  zuweilen  im  Parenchym  der  MAi.PiGHi'schen  Bläschen  (zum 
Theil  in  sogenannten  blutkörperchcnhaltigen  Zellen,  s.  unten,  eingeschlossen)  be- 
obachtet. 

Die  MALPiGHi'schen  Körperchen  sind  keine  selbständigen  Gebilde,  sondern  nur 
besonders  entwickelte  Parthien  der  Arterienscheide,  locale  Wucherungen  und 
Auflockerungen  ihrer  äusseren  bindegewebigen  Schicht  mit  Einlagerung  von'L3'mph- 
körperchen.  Nur  bei  Vögeln  und  Säugethiereu,  und  auch  da  nicht  constant,  treten 
diese  cytogenen  Wucherungen  so  circumscript  als  einseitige  bcerenförmige  Auf- 
treibungen, wie  sie  eben  die  fragliehen  Körperehen  darstellen,  auf,  bei  anderen 
sind  dieselben  weniger  mächtig,  mehr  diflfus,  dehnen  sich  über  längere  Arterien- 
strecken und  über  deren  ganze  Peripherie  aus.  Bei  manchen  Thieren  zeigen  sich 
solche  cytogene  Scheiden  mit  eingesprengten  Lymphkörperchen  selbst  im  Verlauf 
der  Capillargefässe  („Capillarhülsen",  Schweiggeh-Seydel). 

üeber  den  Zusammenhang  der  MALPiGni'schen  Körperchen  mit  Lymph- 
b  ahnen  wie  über  das  Verhalten  der  Lymphgefässe  in  der  Milz  überhaupt  fehlen 
noch  sichere  Aufschlüsse.  A  priori  sind  Abzugswege  für  die  in  den  Follikeln  ge- 
bildeten Lymphkörperchen  ebenso  wie  in  den  Lymphdrüsen  äusserst  wahrscheinlich ; 
allein  es  ist  ebensogut  ein  Austritt  derselben  in  das  angränzende  eigentlich^ 
Pulpagewebe,  als  in  besondere  Lymphkanäle  denkbar.  In  früherer  Zeit  ist  der 
fpr^nZr.ri  MALriGm'schen  Körperchen  mit  Lymphröhren  auf  directe  Un- 
tersuchungen hin  ebenso  oft  behauptet  als  bestritten  worden.  Neuerdings  hat 
Lvmnhbi^'-n  '7  Injectionen  zahlreiche,  netzförmig  anastomosirende 

äTn  Kö?no,  Ohl  h  '^f  r^?"'^«l^",^e  und  Abzweigungen  derselben  In  die  Malpighi- 
schen  Korpeichen  beschrieben,    üeberhaupt  steht  Tomsa  allen  Anderen  mit  der 

pXt:::b^™nb"'"''''^y"""^^"^;^  ^"^^  Lymphbahnen,  auch  im  eigen^chen 
Slchf  von  df".^^^^^^^  f'-"'»«--  bekannten  Ausläufer, 

hl  das  Innerl  l^  -?^""'  «"''^''»•«««n  Lymphgefassen  innerhalb  der  Trabekeln 

Pnlio      T   '^""een,  mit  einem  Netzwerk  wandungsloser  Gänge  im  eigentlichen 
d'"' wT"^'"""".    ^"-^  "^''^  fulS-enden  Erörterunlen   ibe^"  Si  Be- 
i  JfohbahLn       1  ''''^  K^''^'  hervorgehen,  dass  die  Existenz  besonderer 

J^ymphbahnen  in  demselben  unwahrscheinlich,   wohl  aber 


die  Communication  der 


unf.'K^.^S.''^;,!^^:^^-;};-,»  ^<>'^-  I-iteratur  verweisen  wir  besonder, 

tl.  Lehre  i:  ä.  Ueweb.  pg.  r.ü  '        ^'"■-'-•-En,  Art.  Mit:  in  .SCricker's  Hdbch 
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Interstitiell  des  Pulpagewebes  selbst  mit  eigentlichen  LymphkanUlen  in  den  Balken 
oder  Arterienscheiden  möglich  ist. 

Ueber  die  Structur  des  in  den  Zwischenräumen  der  Balken  und  gröberen 
Blutgefässe  mit  ihren  Scheiden  befindlichen  Milzgewebes  gehen  die  Ansichten  noch 
immer  in  wesentlichen  Punkten  auseinander.  SVährend  frUher  von  Vielen  ange- 
nommen wurde,  dass  dasselbe  lediglich  aus  den  peripherischen  Ausbreitungen  des 
geschlossenen  Blutgefässsystems  und  zwar  insbesondere  aus  einem  scliwammartigen 
System  conimunicirender  Venensinus  bestehe,  in  welches  unmittelbar  die  aus  der 
Arterie  entspringenden  Capillaren  münde«,  ist  zuerst  durch  Billkoth  die  schon 
frUher  behauptete  Existenz  eines  inte  rvasculären  Pulpage  webes  bestimmt 
erwiesen  und  dessen  Structur  näher  erforscht  worden.  Nur  Uber  die  Beziehungen 
dieses  Gewebes  zum  Blutgefässsystem  herrseht  noch  keine  Uebereinstimmung.  Es 
besteht  dasselbe  aus  einem  die  Lücken  zwischen  den  Gefässen  ausspiunenden  be- 
sonders zarten  engmaschigen  Fasernetz  adenoider  oder  cytogener  Bindesubstanz, 
meist  ohne  Kerne  in  den  Knotenpunkten,  welches  mit  dem  entsprechenden,  grö- 
beren Netzwerk  der  Arterienscheiden  und  MALriGHi'schen  Körperchen  in  directem 
Zusammenhang  steht.  In  den  Maschen  dieses  Pulpareticulums  sind  folgende  Form- 
elemente angehäuft.'  Erstens  fai'blose  Lymph-  oder  Blutkörperchen 
von  derselben  Beschaffenheit,  wie  in  den  MALricHi'schen  Köiperchen,  kleine  ein- 
kernige mit  spärlichem  l'rotoplasnia  und  grössere  mehrkernige,  darunter  auch  so- 
genannte Körnchenzellen  (Koelliker,  Ecker)  d,  h.  Zellen  von  doppelter 
Grösse,  wie  die  Lyniphkörperchen  mit  zahlreichen  runden,  fettglänzenden  (aber  in 
Essigsäure  löslichen),  farblosen  oder  schwach  gelblich  gefärbten  Körnchen  im 
Inneren.  Zweitens  farbige  Blutkörperchen  in  verschiedener  Zahl,  nach 
BiLLBOTH  und  KoELLiKER  glcichmässig  mit  den  farblosen  Zellen  vermischt  inner- 
halb der  Maschen  des  Reticulums  selbst,  nach  W.  Mueller  besonders  innerhalb 
spaltförmiger,  wandungsloser,  von  dem  Reticulura  freigelassener  Lücken,  von  denen 
unten  weiter  die  Rede  sein  wird.  Die  farbigen  Körperchen  zeigen  verschiedene 
Zustände.  Die  Mehrzahl  derselben  ist  kleiner,  mehr  sphärisch  (mit  schwächeren 
centralen  Depressionen)  und  resistenter  gegen  die  Quellung  und  Entfärbung  durch 
Wasser  als  gewöhnliche  Blutkörperchen.  Neben  diesen  finden  sich  nach  meinen 
Beobachtungen  regelmässig  Kürperchen,  welche  als  ü  e  b  e  rga  n  g  s  s  tuf  en  zwi- 
schen farblosen  und  farbigen  gedeutet  werden  müssen,  d.h.  schwach  gelb- 
lich gefärbte  Zellen,  mit  einfachem  oder  zerfallendem  Kern  oder  auch  ohne  Kern. 
KoELLiKER  hat  später  das  A'^orkommen  dieser  Gebilde  und  deren  oben  ausgespro- 
chene Deutung  für  die  Milz  neugeborener  und  junger  saugender  Thieie  bestätigt, 
stellt  sie  aber  mit  Unrecht  für  die  Milz  erwachsener  Thiere  noch  in  Abrede.  Die 
Milzpulpa  enthält  aber  auch  nicht  selten  Gebilde,  welche  als  Untergangs - 
formen  farbiger  Blutkörperchen  zu  deuten  sind,  d.h.  geschrumpfte,  un- 
regelmässig geformte,  braun  oder  braungelb  gefärbte  Blutkörperchen  und  dunkle, 
meist  zu  Häufchen  gruppirte  Pigmentkörnclien.  Diese  Ruckbildungsformen  finden 
sich  theils  frei,  theils  eingeschlossen  in  grössere  zellartige  Körper,  welche  frUher 
als  „blutkörperchen  halt  ige  Zellen"  eine  grosse  Rolle  bei  der  Interpre- 
tation der  Milzfunction  gespielt,  und  selbst  mannigfache  Deutungen  erfahren  haben. 
Jetzt  fasst  man  dieselben  als  zufällige  Bildungen  auf,  dadurch  entstanden,  dass 
farblose  Blut-  oder  Lyniphkörperchen  der  Pulpa  vermöge  der  Contractilität  ihres 
Protoplasma's  farbige  Blutkörperchen  (wie  andere  zufällig  mit  ihnen  in  Berührung 
kommende  feste  Partikelchen)  in  sich  aufnehmen  und  die  eingeschlossenen  in  ihnen 
zu  Grunde  gehen  (Preyer).  Diese  Einwanderung  farbiger  in  farblose  Körperchen 
■wird  in  der'lVIilz  durch  die  grosse  Trägheit  der  FlUssigkeitsbewegung  in  der  Pulpa 
begünstigt;  sie  kommt  daher  auch  anderwärts  in  stagnirenden  Blutextravasateu 
(z.^B.  apoplektischen  Ergüssen  im  Hirn)  vor.  ,      ,r     ,    , , 

Wichtic^e  Meinungsverschiedenheiten  bestehen  noch  Uber  das  Verhalten 
d  e  r  B  1  u  t  g^e  f  ä  s  s  e  i  n  d  e  r  M  i  1  z  und  ihre  anatomischen  Beziehungen  zur  Pulpa. 
Nach  der  einen  Ansicht,  welche  jetzt  besonders  von  Billugth  und  Koelliker  ver- 
treten wird,  besitzt  die  Milz,  wie  die  anderen  Organe,  ein  in  sich  geschlossenes 


I  FUNKK,  Jillas  Taf.  XH.  Fig.  3. 
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Gefasssystem;  die  feinsten  Reiser  der  strauchartig  sich  verästelnden  Arterie  gehen 
in  Capillaren  von  gewöhnlichem  Bau  Uber,  welche,  jedoch  ohne  ein  eigentliches 
Capillarnetz  zu  bilden,  unmittelbar  in  ein  System  anastomosirender  Hohlräume, 
•ahnlich  dem  der  Schwellkörper  der  Geschlechtsorgane,  einmünden,  welches  die 
peripherische  Ausbreitung  der  Venen,  ein  System  „capillarer  Venen"  (Blll- 
küth),  darstellt.  Von  der  ursprünglichen  Wand  der  Milzvene  ist  in  diesem  End- 
netz derselben  nichts  mehr  übrig  als  die  innerste  Epithelschicht,  d.  h.  eine  ge- 
schlossene Lage  spindelförmiger  Epithelzellen,  deren  Kerne  in  das  Lumen  der 
Gefässe  promiuiren  ;  mit  anderen  Worten :  die  Venenäste  gehen  an  der  Peripherie 
in  ein  die  Pulpa  durchsetzendes  Lacunensj'stem  über,  dessen  Binnenräume  nur 
durch  eine  Epithelschicht  gegen  das  adenoide  Gewebe  der  Pulpa  abgegränzt  sind. 
Nach  der  gegenüberstehenden ,  besonders  von  W.  Mueller  vertretenen  Ansicht 
existirt  in  der  Milz  kein  unmittelbarer  Zusammenhang  zwischen  Arterien  und 
Venen,  sondern  zwischen  beide  ist  ein  System  anastomosirender  wandungsloser 
Lücken  des  Pulpagewebes  als  „intermediäre  Blut  bahn"  eingeschaltet.  Nach 
W.  MuELLER  verliert  auf  der  einen  Seite  die  Wand  der  aus  den  Arterien  ent- 
springenden Capillaren  ihre  Continuität,  spaltet  sich  in  schmale  Streifen,  welche 
unmittelbar  in  das  Fasernetz  des  Pulpagewebes  übergehen,  und  ebenso  beginnen 
auf  der  anderen  Seite  die  Venen  als  siebförmig  durchbrochene  Kanäle,  deren 
Oeffnungen  direct  in  die  wandungslosen  Interstitien  des  Pulpagewebes  führen.  Das 
Blut  verlässt  demnach  durch  die  Spalten  der  zerfaserten  Capillarwand  seine  ge- 
schlossene Gefässbahn,  ergiesst  sich  in  die  wandungslosen  Lücken  der  adenoiden 
Substanz  und  sammelt  sich  aus  diesen  wieder  in  den  durchbrochenen  Endästen 
der  Venen,  tritt  also  auf  diesem  intermediären  Weg  in  directe  Berührung  mit  dem 
Eeliculum  und  den  Zellen  des  eigentlichen  Milzgewebes. 

Eine  bestimmte  Entscheidung,  welche  der  beiden  Ansichten  die  richtige-, 
lässt  sich  noch  nicht  gehen ;  der  unzweifelhafte  physiologische  Vorgang  in  der  Milz 
ist,  wie  wir  sehen  werden,  nlit  beiden  vereinbar. 

Die  Vergleicliiing  des  aus  der  Milz  ausströmenden  Venenblutes* 
mit  dem  einströmenden  arteriellen  hat  Tliatsachen  ergeben,  welche 
allein  geniigen  würden,  die  oben  ausgesprochene  Ansicht  von  der 
Function  der  Milz  zu  begründen.  Die  wichtigste  ist  der  von  Koel- 
LiKEK  und  mir  constatirte  ausserordentliche  Eeichthum  des  Milz- 
venenblutes an  farblosen  Zellen,  deren  Anzahl  bis  zum 
vierten  Theil  der  farbigen  Körperchen  ansteigen  kann.  Ihre  Be- 
schaffenheit ist  dieselbe,  wie  in  der  Milzpulpa  und  den  Malpighi'schen 
Bläschen.  Ich  habe  dieselben  meistens  zu  kleineren  oder  grösseren 
Haufen,  in  welche  oft  auch  farbige  Körperchen  eingeschlossen  waren, 
durch  eine  blasse  granulirte  Substanz  verklebt  gefunden,  glaube  jedoch 
jetzt,  dass  diese  Verkittung  erst  nach  dem  Tode  im  ruhenden  Blute  ein- 
tritt. Auch  „Körnchenzellen"  finden  sich  im  Milzvenenblut.  Die  Mehr- 
zahl der  farbigen  Blutkörperchen  desselben  zeigt  die  oben  für  die 
Jiorperchen  der  Pulpa  beschriebenen  Eigenthümliclikeiten ;  auch  hier 
habe  ich  unter  ihnen  U  e  b  e  r  g  a  n  g  s  s  t  u  f  e  n  zwischen  farblosen  und 
larbigen  Korperchen  mit  Bestimmtheit  beobachtet.  Die  sogenannten 
blutkorperchenhaltigen  Zellen  kommen  im  ausfliessenden  Blut  nicht 
constant  und  in  äusserst  geringer  Zahl  vor;  niemals  habe  ich  in  dem- 
selben die  oben  besprochenen  Untergangsformen:  geschrumpfte  Blutkör- 


Atlal  llTlilF!;^'.''l  I-lPäi^e  1551.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  I. 

Funke,  Physiologie.   5.  Aufl.  I. 
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perchen,  freie  oder  in  Zellen  eingeschlossene  Pigmentkörperchen  auf- 
finden können. 

Auch  auf  dem  Wege  der  chemischen  Untersuchung  hat  man 
Aufschlüsse  über  die  Function  der  Milz  gesucht,  und  zwar  einmal 
durch  Vergleichung  der  cliemischen  Constitution  des  Milzvenenblute» 
mit  der  anderen,  insbesondere  arteriellen  Blutes  (B^clabd,  Funke, 
Gray),  zweitens  durch  chemische  Untersuchung  des  aus  der  Milz  aus- 
gepressten,  aus  Blut,  Pulpaflüssigkeit  und  Lymphe  gemischten  Saftes 
(Scherer,  Frerichs  und  Staedeler,  Cloetta,  Boedeker).'  Als 
einzige  constante  Eigenthümlichkeit  des  Milzvenenblutes  fand  ich  mangel- 
hafte oder  ganz  fehlende  Gerinnbarkeit,  ohne  angeben  zu  können, 
ob  dieselbe  auf  dem  Mangel  des  einen  oder  anderen  der  beiden  Ge- 
rinnungsfactoren oder  gerinnungshemmenden  Momenten  beruht.  Die 
entgegenstehenden  Angaben  BiSclard's  und  Gray's  von  einer  Ver- 
mehrung des  Faserstoffs  in  der  Milz  halte  ich  für  entschieden  irrig. 
Im  üebrigen  habe  ich  keine  constante,  zu  einem  Schluss  berechtigende 
Differenz  in  den  quantitativen  Verhältnissen  der  gewöhnlichen  Blutbe- 
standtheile  des  Milzvenenblutes  dem  arteriellen  gegenüber  gefunden. 

Die  Unzulänglichkeit  der  Methoden  der  Blutanalyse  und  die  geringe  Menge 
des  zu  Gebote  stehenden  Materials  haben  jedoch  eine  erschöpfende  Beantwortung 
der  Frage  nach  den  chemischen  Umwandlungen  des  Blutes  in  der  Milz  vereitelt. 
Insbesondere  bleibt  es  fraglich,  ob  das  aus  der  lebenden  Milz  abfliessende  Blut 
unter  seinen  Extractivstoffen  die  gleich  aufzuführenden  im  Milzsaft  gefundenen 
Säuren,  Araidsubstanzen  und  Pigmente,  welche  als  Producte  einer  regressiven 
Blutmetaraorphose  gedeutet  worden  sind,  enthält.  In  dieser  Beziehung  ist  zu  be- 
merken, dass  das  alkalisch  reagirende  Milzvenenblut  jedenfalls  keine  freien  Säuren 
enthält,  dass  ich  in  ihm  weder  Hypoxanthin,  noch  Harnsäure,  in  seinem  Serum 
kein  Pigment  und  kein  Eisen  nachzuweisen  vermochte. 

Der  Parenchymsaft  der  Milz  soll  nach  Koelliker  sauer 
reagiren,  eine  Angabe,  welcher  jedoch  von  W.  Mueller  widerspro- 
chen wird  und  welche  auch  ich  an  Milzen  unmittelbar  nach  dem  Tode 
durch  Verblutung  nicht  habe  constatiren  können.  Aus  dem  ausge- 
pressten  Parenchymsaft  der  Milz  sind  von  Scherer  u.  A.  eine  Reihe 
organischer  Stoffe  dargestellt  worden,  welche  als  Oxydationsproducte 
thierischer,  insbesondere  eiweissartiger  Materien  auftreten  und  welche 
zum  Theil  direct  ihren  Ursprung  aus  farbigen  Blutkörperchen  an- 
deuten. Das  sind:  Leucin  (ursprünglich  von  Scherer  als  „Lienin'' 
für  einen  neuen  Körper  gehalten),  Tyrosin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  ein 
eisenreicher  Eiweisskörper ,  verschiedene  kohlenstoffreiche  Pigmente, 
Inosit,  Cholesterin,  und  folgende  organische  Säuren :  Milchsäure,  Essig- 
säure (zum  Theil  an  Eisen  gebunden),  Ameisensäure,  Buttersäure,  Harn- 
säure, Bernsteinsäure. 


1  Beclard,  Arch.  cßn.  de  mM.  184S.  Oct.;  FraKB  a.  a.  0.  ;  ^nAT  on  ^Ae  j/r»c^  «Hd 
of  the  spiee«.  Lond.  1851:  Schbber,  Verh.  d.  Würzb.  phys.  med  Oes.  l>,-c,l  M^^^^  "pr'  t  • 

Chem  u  Pharm  Bd  CVII.  Pir.  314:  Fuebichs  n.  Staedelbr,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  ISnh  Pg-  • 
V  GÖuuP  RBBAw  ;  Ann.dh-he«..  u.  Pharm.  Bd.  XCVIII.  pg.  1:  C'i^^/V.f  "i^, '^fja'^'-'-^- 
Jomn.  d.  Phys.  ISÖS  T.  I.  pg.  802;  Boedekbr,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  lU.  R.  Bd.  VII.  pg.  loi. 
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Das  physiologische  Experiment  hat  gelehrt,  dass  die  Milz  kein 
für  das  Leben  unentbehrliches  Organ  ist.  Nachdem  schon  früher  con- 
statirt  war,  dass  Exstirpation  der  Milz  ohne  merkliche  Störung  des 
Lebens  selbst  von  Menschen  ertragen  wird,  haben  in  neuerer  Zeit 
FuEHKER  und  H.  Ludwig,  Stinstra,  Vulpian,  Eberhard  u.  A.  ^ 
sorgfältiger  die  Veränderungen  aufgesucht,  welche  nach  dieser  Operation 
früher  oder  später  im  Organismus  auftreten.  Die  einzige  constante 
Folge  ist,  dass  nach  Ausrottung  der  Milz  die  Lymphdrüsen  be- 
trächtlich an  Volumen  zunehmen  und  in  der  Regel  eigenthümlich 
pigmentirt  erscheinen.  Bei  entmilzten  Fröschen  sah  Eberhard  am 
Darm  röthliche  Anschwellungen  entstehen,  welche  er  als  Milzsub- 
stitute  *  deutet. 

So  unzweifelhaft  es  ist,  dass  die  Function  der  Milz  in  einer 
Metamorphose  des  durchströmenden  Blutes  zu  suchen  i-st,  so  haben 
sich  doch  in  Betreff  der  Art  dieser  Umwandlung  lange  Zeit  zwei 
direct  entgegengesetzte  Ansichten  bekämpft.    Während  die  Einen  die 
Bildung  neuer  Blutkörperchen   als  Aufgabe  der  Milz  betrachteten, 
suchten  Andere  zu  beweisen,  dass  sie  bestimmt  sei,  Blutkörperchen  zu 
zerstören.    Jetzt  ist  die  wesentliche  Bedeutung  der  Milz  als  Blut- 
körperchenbildungsorgan,  wie  wir  sie  vorausgeschickt  haben, 
allgemein  anerkannt  und  nur  darüber  lässt  sich  noch  streiten,  wieweit 
neben  der  Neubildung  regelmässig  ein  Untergang  farbiger  Blutkör- 
perchen stattfindet,  und  ob  derselbe  als  physiologischer  Vorgang 
aufzufassen  ist.    Die  frühere  Discussion  hat  sich  fast  ausschliesslich  um 
einen  einzigen  Angelpunkt  gedreht;  die  sogenannten  blutkörperchenhal- 
tigen  Zellen  waren  es,  welche  von  der  einen  Seite  (Gerlach,  Schaffner) 
als  Mutterzellen  neuer  Blutkörperchen ,  von  der  anderen  Seite  (Koel- 
LiKER,  Ecker)  als  Organe  der  Zerstörung  derselben  gedeutet  wurden.^ 
Jetzt  kann  von  ersterer  Auffassung  keine  Rede  mehr  sein;  die  Lehre 
von  der  Neubildung  ist  in  sicherer  Weise  auf  die  vorausgeschickten 
Thatsachen  begründet.    Zunächst  lehren  dieselben,  dass  die  Milz  in 
ihrem  adenoiden  Gewebe,   sowohl  dem  der  MALPiGHi'schen  Bläschen 
als  dem  der  Pulpa,  stätig  Mengen  von  neuen  Lymphkörperchen  oder 
farblosen  Blutkörperchen  producirt;  über  den  Modus  dieser  Production 
fehlen  hier  ebenso  noch  endgültige  Aufschlüsse  wie  für  den  gleichen 
Vorgang  m  den  eigentlichen  Lymphdrüsen.   Von  diesen  neugebildeten 
farblosen  Zellen  gelangt  jedenfalls  ein  guter  Theil  regelmässig  in  den 
Blutstrom,   die   Thatsache   des  Reichthums  des  Milzvenenblutes  an 
diesen  Elementen  allein  beweist  dies  augenscheinlich.    Ob  die  in  den 
MALPiGHi'schen  Bläschen  entstandenen  Körperchen  auch  in  den  Strom 
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des  Milzblutes  übertreten,  oder  ob  diese,  durch  Lymphgefässe  aus  der 
Milz  abgeführt,  erst  mit  dem  Lymphstrom  ins  Blut  gelangen,  ist  noch 
unentschieden.  Jedenfalls  werden  die  in  der  Pulpa  selbst  gebildeten 
unmittelbar  dem  Blut  einverleibt,  wie  aber  dieser  Uebergang  statt- 
findet, hängt  von  der  Entscheidung  der  Frage  nach  den  anatomischen 
Beziehungen  der  Pulpa  zum  Blutgefässsystem  der  Milz  ab.  Bestätigen 
sich  W.  Mueller's  intermediäre  Blutbahnen,  so  handelt  es  sich  um 
eine  einfache  Ausspülung  der  im  Reticulum  der  Pulpa  vorhandenen  Kör- 
perchen durch  das  ohne  Scheidewand  die  Lücken  der  Pulpa  durch- 
sickernde Blut.  Ist  aber  das  Gefässsystem  allseitig  geschlossen,  so 
müssen  wir  eine  lebhafte  Hin-  und  Herwanderung  von  Formelementen 
durch  die  Gefässwandungen  annehmen,  ebensowohl  eine  Auswanderung 
rother  Blutkörperchen  aus  dem  Blut  in  die  Pulpa,  als  vor  allem  eine 
massenhafte  Einwanderung  farbloser  Körperchen  aus  letzterer  in  das 
Blut.  Das  Vorkommen  solcher  Wanderungen  durch  Gefässwände  über- 
hauptwird, wie  schon  öfters  erwähnt,  neuerdings  allgemein  alsThatsache 
statuirt,  die  Möglichkeit  ist  demnach  auch  für  die  Milz  nicht  abzu- 
läugnen  und  es  ist  sogar  wahrscheinlich ,  'dass  daselbst  die  Wandungen 
der  betreffenden  Gefässe ,  wenn  sich  Billroth's  und  Koelliker's 
lediglich  von  einer  Epithelschicht  begränzte  capillare  Venen  bestä- 
tigen, für  die  Permeation  sehr  geeignet  sind.  Jedenfalls  sind  that- 
sächliche  Entscheidungen  abzuwarten,  umsomehr,  als  sich  auch  trotz 
der  Contractilität  der  farblosen  Körperchen  gegen  ihre  Einwanderung 
in  das  unter  höherem  Druck  stehende  Blut  von  vornherein  Bedenken 
erheben  lassen.  Einstweilen  müssen  wir  uns  mit  dem  Factum  be- 
gnügen, dass  die  von  der  Pulpa  gebildeten  farblosen  Zellen  dem  Blute 
zugeführt  werden. 

Dass  die  Milz  mit  den  Lymphdrüsen  die  Bestimmung  theilt,  das  Blut  mit 
farblosen  Zellen  zu  versorgen,  wird  weiter  bewiesen  durch  die  von  Vibchow  zuerst 
unter  dem  Namen  „Leukämie" '  beschriebene  Blutanomalie.  Dieselbe  besteht 
in  einer  enormen  Vermehrung  der  farblosen  Korperchen  im  Gesammtblut;  als 
nächste  Ursachen  ergeben  sich  dabei  oft  ausserordentliche  Anschwellungen  der  Milz 
oder  der  Lymphdrüsen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen,  aus  welcher  Quelle  sie 
auch  stammen,  sind  die  Vorstufen  der  farbigen,  sind  bestimmt, 
in  solche  sich  umzuwandeln,  wenn  auch  nicht  alle  diese  Bestimmung 
erfüllen,  ein  Theil  unter  den  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration 
(ViRCHOW)  zu  Grunde  geht,  ein  anderer  Theil  durch  Auswanderung 
dem  Blute  wieder  entzogen  wird.  Umgekehrt  lässt  sich  der  Satz 
aussprechen,  dass  (in  den  späteren  Epochen  des  Embryonallebens  und 
im  ganzen  extrauterinen  Leben)  die  Neubildung  farbiger  Blutkörper- 
chen zum  Ersatz  der  untergehenden  ausschliesslich  durch  Umwandlung 
farbloser  zu  farbigen  geschieht.    Der  zuerst  von  Koelliker-  aut 
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sorgfältige  Beobachtungen  hin  ausgesprochene  Modus  dieser  Meta- 
morphose ist  der,  dass  der  Kern  der  farblosen  Zelle  sich  thcilt,  in 
Körnchen  zerfüllt  und  diese  sich  auflösen,  während  das  Protoplasma 
eine  Anfangs  schwache,  später  intensiver  werdende  gelbliche  Färbung 
annimmt  und  das  sphärische  Körperchen  sich  abplattet  und  endlich 
die  centralen  Depressionen  erhält.  Der  chemische  Hergang  dabei, 
das  Material,  aus  welchem,  und  die  Art,  wie  das  Hämoglobin  ent- 
steht, ob  dabei  eine  Aufnahme  von  aussen  oder  eine  Ausscheidung 
nach  anssen  stattfindet,  ist  durchaus  noch  unaufgeklärt.  Dass  aber 
die  Umwandlung  überhaupt  vor  sich  geht,  und  zwar  unter  den  ange- 
deuteten optischen  Erscheinungen,  dafür  liefert  nach  meinen  Beob- 
achtungen gerade  die  Milz  die  schlagendsten  Belege  durch  das 
regelmässige  Vorkommen  der  beschriebenen  Uebergangsformen 
zwischen  farblosen  und  farbigen  Körperchen  in  ihrer  Pulpa  und  dem 
aus  ihr  strömenden  Blut.  Die  Milz  liefert  demnach  dem  Blut  nicht 
allein,  wie  die  Lymphdrüsen,  die  primitiven  Vorstufen  für  neue  far- 
bige Körperchen,  sondern  beginnt  und  vollendet  auch  theilweise  deren 
Entwicklung  zu  solchen.  Höchstwahrscheinlich  sind  die  kleinen,  wenig 
abgeplatteten,  gegen  die  Quellung  in  Wasser  resistenteren  rothen 
Körperchen,  welche  das  Milzvenenblut  in  überwiegender  Anzahl  führt, 
in  der  Milz  durch  Umwandlung  farbloser  Zellen  entstanden ;  doch  be- 
sitzen wir  kein  entscheidendes  Kriterium  für  das  Alter  eines  Blut- 
körperchens. 

Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so  scheint  daraus  zu  folgen, 
dass  in  der  Milz  neben  der  Neubildung  eine  Zerstörung  von  einge- 
führten „alten"  Blutkörperchen  vor  sich  geht,  daher  wenige  in  dem 
ausströmenden  Blut  übrig  sind.  In  der  That  wird  von  den  Meisten 
ein  regelmässiger  Untergang  von  Blutkörperchen  in  der  Milz 
angenommen  und  als  Beweis  dafür  das  Vorkommen  der  oben  beschrie- 
benen Rückbildungsformen  und  der  oben  aufgezählten  Amidsubstanzen, 
Säuren  und  Pigmente,  welche  man  aus  dem  Milzextract  dargestellt 
hat,  angeführt.  Die  Rückbildungsformen,  frei  oder  in  Zellen  einge- 
schlossen, sind  als  solche  unzweideutig,  aber  es  fragt  sich,  ob  ihre 
Entstehung  eine  physiologische  Bedeutung  hat.  Die  früher  vielfach 
ausgesprochene  Behauptung,  dass  ein  Organ  vorhanden  sein  muss, 
welches  alte  functionsunfähige  Blutkörperchen  zerstöre,  um  sie  aus 
dem  Kreislauf  zu  beseitigen,  entbehrt  jeder  Begründung,  und  sicher 
erschiene  von  vornherein  die  Milz  für  diesen  Zweck  nicht  geeignet, 
da  sie  keine  Abzugswege  zur  Ausscheidung  der  Blutkörperchentrümmer 
besitzt.  Das  emzige  physiologische  Resultat  des  Blutkörperchenunter- 
ganges, welches  wir  kennen,  ist  die  Entstehung  der  thierischen  Pig- 
mente; wir  müssen  daher  überall,  wo  solche  unzweifelhaft  vom 
Hämoglobin  abstammende  Farbstoffe  gebildet  werden,  wie  in  der 
Leber,  den  Nieren,  eine  Zerstörung  von  Blutkörperchen  annehmen 
Nun  ist  zwar  in  der  Milz  selbst  das  Auftreten  solcher  Pigmente  con- 
statirt;  da  aber  weder  im  Milzvenenblut  nocli  in  der  abfliessenden 
i^ympJie  nachweisbar  ein  derartiger  Abkömmling  zerstörter  Blutkör- 
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perchen  fortgeführt  wird,  ist  ein  „massenhafter"  physiologischer 
Untergang  derselben  in  der  Milz  schon  sehr  unwahrscheinlich,  man 
müsste  denn  annehmen,  dass  dör  aus  alten  Blutkörperchen  freigewordene 
Farbstoff  zur  Bildung  des  Hämoglobins  der  jungen  Körperchen  ver- 
wendet würde,  wofür  keine  Anhaltspunkte  vorliegen,  und  was  für  die 
zunächst  aus  den  zerstörten  Blutkörperchen  entstehenden  unlöslichen 
Pigmentkörnchen  äusserst  unwahrscheinlich  ist.  Es  ist  aber  auch 
thatsächlich  die  Häufigkeit  jener  Rückbildungsformen  im  Milzparenchym 
nicht  so  beträchtlich,  wie  meistens  angenommen  wird,  und  wenn  man 
sie  in  einer  Milz  häufiger  findet,  sucht  man  in  anderen  oft  ganz  ver- 
geblich nach  ihnen,  oder  findet  sie  äusserst  sparsam.  Durch  alle 
diese  Gründe  gewinnt  ihre  Auffassung  als  zufällige,  für  die  physio- 
logische Aufgabe  der  Milz  bedeutungslose  Producte  sehr  an  Wahr- 
scheinlichkeit. Mag  der  Blutstrom  das  Gewebe  der  Pulpa  selbst 
passiren,  oder  der  Pulpasaft  von  ihm  durch  geschlossene  Gefässwan- 
dungen  geschieden  sein,  jedenfalls  ist  innerhalb  der  Pulpa  die  Trägheit 
der  Flüssigkeitsbewegung  so  gross,  dass  einzelne  farblose  Zellen  Zeit 
haben,  durch  die  Contractionen  ihres  Protoplasma's  anliegende  Blutkör- 
perchen einzuschliessen.  Dass  so  abgesperrte  Blutkörperchen  zu  Grunde 
gehen,  hat  nichts  Wunderbares;  ob  die  Kückbildungsformen ,  welche 
man  frei  findet,  auch  frei  entstanden,  oder  vorher  in  Zellen  einge- 
schlossen gewesen  sind,  lässt  sich  nicht  entscheiden. 

Die  chemischen  Thatsachen  liefern  ebenfalls  keinen  entscheiden- 
den Beweis  für  eine  normale  Blutkörpercheuzerstörung  in  der  Milz. 
Sind  auch  die  meisten  der  aufgeführten  Extractivstoffe  solche,  wie  sie 
anderwärts  bei  der  Oxydation  thierischer,  insbesondere  eiweissartiger 
Materie  entstehen,  stammen  auch  einzelne  derselben,  wie  die  von 
Scherer  dargestellten  Pigmente  ,  sicher  aus  Blutkörperchen,  so 
ist  doch  für  einige  zweifelhaft,  wieweit  dieselben  präformirt,  Avie- 
weit  sie  Producte  der  chemischen  Behandlung  des  gemischten  Milz- 
extractes  sind,  für  andere  die  Entstehung  aus  Blutkörperchen  nicht 
erwiesen. 

Schiff'  hat  neuerdings  der  Milz  eine  eigentliümliche  Beziehung  zur  Ver- 
dauung zugeschrieben.  Wie  oben  (pg.  123  und  149)  erörtert  wurde,  soll  nach 
Schiff  zur  Bildung  eines  verdauungskräftigen  Seerets  des  Magens  sowohl  als  des 
Pankreas  eine  vorgängige  „Ladung"  der  genannten  Organe  erforderlich  sein,  die 
Ladung  des  Pankreas  durch  Producte  der  Magenverdauung,  welche  durch  die 
Lymphgefässe  des  Magens  resorbirt  werden,  zu  Stande  kommen.  Schiff  glaubt 
nun  beweisen  zu  können,  dass  der  Weg  dieser  Pankreasladung  vom  Magen  aus 
durch  die  Milz  gehe;  es  falle  die  Pankreasladung  zeitlich  mit  einer  nach  der 
Nahrungsaufnahme  eintretenden  periodischen  Schwellung  der  Milz  zusammen,  werde 
die  Milz  exstirpirt,  oder  ihre  Gefasse  unterbunden,  oder  sie  irgendwie  functions- 
unfähio^  gemacht,  so  bleibe  die  Ladung  des  Pankreas  aus,  es  verdaue  kein  Eiweiss, 
während  sich  die  Ladung  des  Magens  erhöht  zeige.  Wir  haben  schon  oben  unsere 
Bedenken  gegen  Schiff's  Ladungstheorie  überhaupt  ausgesprochen  und  bezweifeln 
auch    dass  die  eben  angeführten  Beobachtungen  eine  dirccte  Beziehung  der  Milz 
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zu  dieser  Ladung  beweisen;  eine  nUbere  Erklärung  der  Art  dieser  vermittelnden 
ThädTeit  der  Milz  ist  aueh  Sghiff  schuldig  geblieben.  Die  beträchtliche  Volu- 
menzu-^mc  der  Mih,  deren  Maximum  in  die  5.  Stunde  nach  der  Nahrun^^^^^^^^ 
nähme  fallt,  ist  schon  früher  von  Schoenfeld  '  nachgewiesen,  aber  in  Beziehung 
zur  Blutkörperchenbildung  gebracht  worden. 
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Anhangsweise  besprechen  wir  hier  noch  kurz  die  Physiologie 
gewisser  Organe  und  Gewebe,  von  denen  einige  oder  eines  wenig- 
stens unzweifelhaft  zum  Lymphsystem  gehört,  andere  dagegen  dem- 
selben völlig  fernstehen  und  nur  deshalb  hier  einen  Platz  finden 
mögen,  weil  sie  früher,  wenn  auch  ohne  durchschlagenden  Grund, 
mit  Milz  und  Thymusdrüse  unter  dem  Titel  „Blutgefässdrüsen"^ 
zusammengefasst  worden  sind,  ein  passenderer  Platz  sich  ihnen  aber 
vorläufig  noch  nicht  anweisen  lässt.  Die  fraglichen  Organe  sind:  die 
Thymusdrüse,  die  Schilddrüse,  die  Nebennieren,  der  Hirn- 
anhang und  das  Knochenmark. 

Die  Thymusdrüse  gehört  ihrem  Bau  und  ihrer  Function  nach 
unstreitig  zu  den  Lymphdrüsen,  und  nimmt  nur  dadurch  eine  beson- 
dere Stellung  den  übrigen  gegenüber  ein,  dass  sie  nur  während  einer 
kurzen  frühen  Lebensepoche  besteht,  später  durch  einen  eigenthüm- 
lichen  Rückbildungsprocess  ausser  Dienst  gesetzt  wird. 

Die  Drusenelemente  der  Thymus.^  Die  zu  deutlich  abgegränzten  Läppchen 
grupj)irten  beerenfdvmigen  A  c  i  n  i  zeigen  genau  dieselbe  Structur  wie  die  Rinden- 
kuoten  der  grösseren  Lymphdrüsen  oder  die  PEYEa'schen  Follikel  des  Darms,  be- 
stehen aus  demselben  von  Blutgefässen  durchsponnenen  Re  ticulum  adenoider 
Substanz,  dessen  Maschen  mit  Zellen  ausgefüllt  sind.  Die  Mehrzahl  der  letz- 
teren sind  auch  hier  Lymphkörperchen,  und  zwar  theils  einkernige  mit 
spärlichem  Protoplasmahof,  theils  grössere,  mehrkernige,  zur  Zeit  der  Rückbildung 
der  Drüse  viele,  deren  Protoplasma  die  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration 
zeigt,  nach  Iiis  auch  einzelne  pigmentkörnchenhaltige.  Ausserdem  enthält  das 
Rcticulum  in  verschiedener  Anzahl  die  sogenannten  ,,concentrischeii  Körper" 
(Ecker),  Gebilde,  welche  aus  einem  lymphkörperchenähnlichen  kernhaltigen  Centrum 
und  einer  verschieden  mächtigen  eoncentrisch  gestreiften  Hülle  bestehen ;  zuweilen 
sieht  man  mehrere  solche  Körperchen  verkittet  und  wieder  von  einer  gemein- 
schaftlichen concentrischen  Hülle  umschlossen.  ' 

Natur  und  Entstehung  dieser  Gebilde  ist  noch  streitig.  Nach  der  einen  Ansicht 
entstehen  sie  durch  schiclitonweise  Ablagerung  einör  aus  metamorphosirten  Albu- 
jninaten  hervorgehenden  „amyloiden"  Substanz  um  untergehende  Lymphkürporcheu 
{KoELLiKEU,  Jendr.\ssik)  Und  sind  mit  ähnlichen  geschichteten  Körpern,  die  sich 
häußg  in  der  Prostata  finden,  identisch:  nach  einer  von  His  bestätigten  Beob- 
achtung EcKEu's  soll  die  gestreifte  Hülle  sich  in  platte  kernhaltige  Zellen  auf- 
lösen lassen.    Die  Einen  betrachten  sie  als  RUckbildungsproducte  und  behaupten, 
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dass  sie  am  hilufigsten  zur  Zeit  der  Involution  der  Drüse  auftreten  ,  FniEDLETiEN 
lässt  sie  sogar  durch  regressive  Metamorphose  ganzer  Acini  sich  bilden,  Andere 
bestreiten  ihren  Zusammenhang  mit  der  Involution,  Iiis  vermuthet  im  Gegen- 
theil,  dass  sie  in  Folge  einer  übermässigen  Anfüllung  der  Maschen  des  Reticulums 
mit  neugebildeten  Drüsenzellen  entstehen. 

Die  schwierigste  Frage  der  Thymusstruetur  betrifft  das  Vorhandensein  eines, 
dem  Ausführungsgang  anderer,  traubiger  Drüsen  analogen  Kanals,  des  sogenannten 
Centralkanals,  und  seine  Beziehungen  zu  den  Acinis.  Die  meisten  Autoren 
(Simon,  Eckek,  Koelliker,  His)  nehmen  einen  durch  das  Innere  der  Drüse 
(schraubenförmig)  verlaufenden,  präformirten,  kanalartigen  Hohlraum  an,  welcher 
nirgends  nach  aussen  mündet,  aber  in  jedes  einzelne  Läppchen  einen  wiederum 
blindendigenden  Seitenkanal  abzweigt.  Koelliker  lässt  an  diese  Seitenkanäle 
(innere  Läppchenhöhlen)  die  Acini  als  durchweg  solide  Gebilde  ringsum  angränzen. 
His  dagegen  hat  die  ältere,  besonders  von  Ecker  vertretene  Ansicht,  nach  welcher 
jeder  Acinus  ein  halbkugliges  hohles  Bläschen  mit  einer  direct  in  einen  Zweig 
des  Ausfuhrungsganges  mündenden  Höhle,  wie  die  DrUsenbläschen  der  Lungen 
oder  Speicheldrüsen,  darstellen  sollte,  insofern  rehabilitirt,  als  nach  ihm  jeder 
Acinus  im  Centrum  seiner  adenoiden  Substanz  eine  kleine  Höhlung  besitzt,  welche 
mit  der  Höhlung  der  benachbarten  Acini  und  mittelbar  mit  dem  Centraikanal 
communicirt,  in  den  GrundzUgen  demnach  das  Schema  einer  traubenförmigen 
Drüse  eingehalten  ist.  Auf  der  anderen  Seite  ist  schon  früher  und  neuerdings 
durch  Jendrassik,  Friedleben,  Berlin,  Klein  die  Existenz  eines  solchen,  mit 
dem  Ausführungsgang  anderer  Drüsen  zu  parallelisirenden  verzweigten  Kanals  der 
Thymus  vollständig  in  Abrede  gestellt  und  die  Höhlen,  welche  man  imParenchym 
derselben  findet,  entweder  als  durch  die  Präparation  entstandene  Artefacte ,  oder 
als  Producte  eines  mit  der  Rückbildung  der  Drüse  verbundenen  Er  weichung  s- 
processes  betrachtet  w-orden.  Welche  Ansicht  auch  die  richtige  sein  möge,  eine 
physiologische  Bedeutung  lässt  sich  dem  etwa  vorhandenen  Centralkanal  nioht  zu- 
schreiben; da  er  jedenfalls  keine  Abflussmündung  hat,  kann  er  nicht  die  Bestimmung 
haben,  das  in  den  Acinis  gebildete  Produet  der  DrUsenthätigkeit  fortzuführen  ;  er 
steht  nicht  einmal  mit  den  wirklichen  Abzugskanälen  dieser  Producte,  den  Lymph- 
gefässen,  in  offener  Communication.  Ist  er  präformirt,  so  kommt  ihm  wahrschein- 
lich nur  eine  entwicklungsgeschichtliche  Bedeutung  zu  (His). 

Die  Lymphge fasse  der  Thymusdrüse,  deren  Verhalten  durch  His  aufge- 
klärt ist,  scheinen  zu  dem  eigentlichen  Drüsenparenchym  in  einer  ähnlichen 
anatomischen  Beziehung  zu  stehen,  wie  in  den  eigentlichen  Lymphdrüsen,  inso- 
fern sie  aus  sinusartigen ,  von  keinen  besonderen  Gefässwänden  begränzten  Hohl- 
räumen, welche  die  Acini  aussen  umgeben,  entspringend,  allmälig  zu  wirklichen 
mit  Klappen  versehenen  Gefässstämmchen,  welche  die  am  Centralkanal  verlaufen- 
den Blutgefässstämmchen  begleiten ,  sich  zusammensetzen.  Ob ,  wie  His  angiebt, 
die  interacinösen  Lymphkanäle  mit  den  von  ihm  im  Centrum  jedes  Acinus  ange- 
nommenen Höhlungen  communiciren,  bedarf  noch  der  Bestätigung. 

Die  chemische  Untersuchung  des  „Thymussaftes"  hat  keine 
bestimmten  Aufschlüsse  über  die  Function  des  Organs  geliefert.  Das 
Thymusestract  ist  reich  an  Eiweisskörpern  (Albumin  und  Natron- 
albuminat);  v.  Gobup  -  Besanez  hat  aus  demselben  Leu  ein  (ursprüng- 
lich unter  dem  Namen  „Thymin"  als  neue  Substanz  beschrieben), 
Hypoxanthin,  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-  Essig-  und 
Buttersäure),  Milchsäure  und  Bernsteinsäure  dargestellt,  Stoße,  i 
deren  Vorkommen  hier  ebenso  zweideutig  ist,  als  in  der  Milz.  Unter 
den  Mineralbestandtheilen  herrschen  nach  v.  Gokup,  Frerichs  und 
Staedeler  die  Kali-  über  die  Natronverbindungen,  die  Phosphate 
über  die  Chlorverbindungen  vor  (wie  in  den  Blutkörperchen).' 


I  V  Gorup-Besanez,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXIX.  pg.  114  u.  Bd.  XCVm.  pg. 
Frehichs  u.  Staedeler,  Arch.  f.  Anal.  «.  Phys.  IbäU  pg.  3i. 
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Den  Weg  des  physiologischen  Experiments  hat  Friedleben' 
betreten,  indem  er  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  für 
den  Stoftwechsel  untersuchte.  Doch  sind  auch  die  von  ihm  erhaltenen 
Resultate  zum  Theil  als  directe  Folgen  des  Wegfalls  der  Drüse  nicht 
sicher  constatirt,  oder  lassen  keine  bestimmte  Interpretation  in  Bezug 
auf  die  Thymusfunction  zu.  Brauchbarere  Ergebnisse  wären  vielleicht 
erzielt  worden,  wenn  an  demselben  Thier  unter  ganz  gleichen  Ver- 
hältnissen eine  Vergleichung  des  Stoffwechsels  vor  und  nach  der 
Exstirpation  durchgeführt  worden  wäre.  Das  Blut  thymusloser  Hunde 
fand  Friedleben  ärmer  an  Blutkörperchen,  auffallenderweise  jedoch 
die  farblosen  Blutkörperchen  relativ  vermehrt. 

Die  vorstehenden  Thatsachen  berechtigen  meines  Erachtens  nur 
eine  bestimmte  Auffassung  der  Thymusfunction.  Es  ist  die  Thymus 
eine  Lymphdrüse,  bestimmt,  in  dem  adenoiden  Gewebe  ihrer  Acini 
neue  Lymphkörperchen  zu  bilden  und  dieselben  durch  die  von 
ihr  abgehenden  Lymphbahnen  dem  Blutstrom  zuzuführen.  Dieser 
Ansicht,  welche  zuerst  von  Hewson  -  ausgesprochen  worden  ist,  stand 
die  früher  von  Simon,  Ecker  und  Koelliker  vertretene  gegenüber, 
nach  welcher  die  Thymusdrüse  eine  nicht  näher  definirte  chemische 
EoUe  bei  der  Blutbereitung  und  Ernährung  spielen,  eine  Vorrathskammer 
für  eine  in  ihr  bereitete  „Ernährungsessenz"  darstellen  sollte,  der  Zel- 
lenbildung in  ihr  aber  nur  eine  Nebenrolle  bei  der  chemisclien  Stoff- 
metamorphose zuerkannt  wurde.  Jendrassik  und  His  ^  haben,  gestützt 
auf  die  volle  Uebereinstimmung  des  Baues  der  Thymus  mit  dem  der 
Lymphdrüsen,  Hewson's  Ansicht  wieder  zur  vollen  Geltung  gebraclit. 
Es  unterstützt  demnach  die  Thymusdrüse  während  der  späteren 
Stadien  des  Embryonallebens  und  des  ersten  Wachsthums  nach  der 
Geburt  die  Milz  und  die  übrigen  Lymphdrüsen  als  B  lutkörp  e  r - 
chenbildungsorgane,  und  fällt  in  den  späteren  Lebensstadien, 
wo  keine  so  massenhafte  Vermehrung  dieser  Gebilde  mehr  erforder- 
lich ist,  sondern  es  sich  nur  um  den  Ersatz  der  untergehenden  han- 
delt, als  überflüssig  der  Eückbildung  anheim.  Dass  sie  nicht  absolut 
unentbehrlich,  also  auch  keine  specifische  Function  den  genannten 
Organen  gegenüber  hat,  geht  aus  den  Erfahrungen  Friedlebens 
hervor,  nach  denen  die  Exstirpation  der  Drüse  ohne  merkliche  Störung 
des  Wohlbefindens  und  Wachsthums  ertragen  wird,  ja  sogar  ein  stär- 
keres Wachsthum  zur  Folge  haben  soll,  ohne  dass  eine  ausgleichende 
Vergrösserung  der  Milz  und  Lymphdrüsen  zu  constatiren  war.  Ein 
Hund  dagegen,  welchem  ausser  der  Thymus  auch  die  Milz  exstirpirt 
war,  ging  unter  beträchtlicher  Abmagerung  zu  Grunde.  Ihre  höchste 
Entwicklung  erreicht  die  Thymus  erst  nach  der  Geburt,  wo  ihr  abso- 
lutes und  relatives  Gewicht  am  grössten  wird,  sie  erhält  sich  längere 
Zeit  in  Blüthe,  und  unterliegt  dann  einem,  beim  Menschen  meist  zur 

^  Friedlebes,  d.  Phimol.  d.  Thymusdr.  Frankf.  1858. 
^  HEW80S,  Ji:.vpmm.  Inquir.  T.  III.  pg  :)() 
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Zeit  der  Pubertätseiitwicklung  beginnenden  langsamen  Involutions- 
pvocess,  welelier  oft  erst  in  späten  Lebensjaliren  mit  dem  völligen 
Schwund  endigt.  Die  Mächtigkeit  ihrer  Entwicklung  hängt  vor  allem 
auch  von  den  Ernährungsverhältnissen  ab  ;  bei  reichlicher  Ernährung 
nimmt  sie  beträchtlich  zu  (Simon,  Ecker),  bei  fastenden  Thieren 
nimmt  sie  relativ  schneller  an  Gewicht  ab,  als  der  übrige  Körper 
(Friedleben). 

Die  Involution  der  Thymusdrüse  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der 
fettigen  Degeneration.  Dieselbe  tritt  in  doppelter  Form  auf,  einmal  als  reichliche, 
das  DrUsenparenchyra  mehr  und  mehr  verdrängende  Bildung  von  Fettzellen  im 
interacinösen  Bindegewebe,  zweitens  aber  auch  als  fettige  Entartung  des  adenoiden 
Gewebes  selbst  und  der  in  ihm  gebildeten  Zellen.  Ob  mit  letzterer  auch  die  Ent- 
stehung der  concentrischen  Körperchen  zusammenhängt,  ist,  wie  erwähnt,  noch 
streitig. 

Ein  Organ  von  durchaus  noch  räthselhafter  Function  ist  die 
Schildd  rüse.;  wir  sehen  daher  ebensowohl  von  einer  Erörterung 
ihrer  Structur  als  von  einer  Aufzählung  der  verschiedeneu  Vermuthungen 
über  ihre  Bestimmung  ab. 

Nicht  viel  besser  steht  es  mit  den  Nebennieren,  welche  jeden- 
falls nicht  zu  den  Organen  des  Lymphsystems  gehören. 

Man  unterscheidet  an  den  Nebennieren'  zwei  schon  durch  ihre  Färbung, 
aber  auch  durch  Beschaffenheit  und  Anordnung  ihrer  Gewebselemente  unterschie- 
dene Parenchymschichten ,  eine  Kinden-  und  eine  Markschicht.  Die  Rin- 
denschicht wird  durch  ein  von  der  äusseren  Hülle  ausgehendes  System  von 
Bindegewebszügen  in  ein  Fachwerk  von  im  Allgemeinen  langgestreckten,  schlauch- 
artigen, radial  gestellten  Fächern  zerklüftet.  Diese  Fächer  sind  ausgefüllt  von 
cylindrischen ,  oder  mehr  bandartigen,  häufig  in  der  Fläche  zu  Halbkanälen  oder 
selbst  zu  geschlossenen  Röhren  gebogenen  Zellensträngen,  welche  stellenweise 
durch  Querscheidewände  in  kleinere,  längliche  Zellengruppen  gespalten,  in  den 
inneren  Parthien  der  Rindenschicht  durch  Anastomosen  zu  einem  Netzwerk  ver- 
flochten sind.  Diese  Gebilde  sind  nicht,  wie  von  Ecker  angegeben  wurde,  von 
einer  äusseren,  besonderen  Membran  umschlossene  „DrUsenschläuche ",  sondern 
nackte  Aggregate  von  Zellen,  welche  nach  Koellikeb  u.  A.  ohne  Zwischensubstanz 
aneinander  gelagert,  nach  J.  Arnold  dagegen  in  die  Maschen  eines  äusserst  feinen 
(dem  der  Milz  und  Lymphdrüsen  ähnlichen  I  bindegewebigen  Reticulunis  eingebettet 
sind.  Die  einzelnen  Zellen  sind  meist  rundlich ,  oder  polygonal  aneinander  abge- 
plattet (beim  Pferd  in  den  äusseren  Rindenparthien  langgestreckte  quergelagerte 
Cylinder,  Koellikeb),  bestehen  aus  einem  deutlichen  Kern  und  einem  membran- 
losen Haufen  von  Protoplasma,  welches  entweder  feinkörnig  getrübt  ist,  oder  (in 
den  inneren  Rindenparthien)  braune  Pigmentkörnchen  enthält,  oder  in  verschie- 
denem Grade  von  feineren  und  gröberen  Fetttröpfchen  durchsetzt  ist.  Die  Zellen- 
stränge werden  uberall  reichlich  von  Blutgefässen  umsponnen;  in  der  äussersten 
Rindenschicht  fand  Arnold  zahlreiche,  vou  verästelten  Arterien  gebildete  Glomeruli. 

Die  Marksubstanz  zeigt  im  Wesentlichen  eine  ähnliche  Structur,  wie  die 
Rindensubstanz,  besteht  ebenfalls  aus  rundlichen  Haufen  oder  auch  netzförmig 
verflochtenen  Strängen  von  Zellen,  welche  (nach  Koellikeb  u.  A.  wie  in  der 
Rinde  nackt,  nach  Henle  in  membranöse  Schläuche  eingeschlossen)  in  die  Lücken 
eines  bindeo-ewebigen  Gerüstes  eingebettet  und  von  Blutgefässen  umsponnen  sind. 
Die  Zellen  "sind  blasser,  leichter  zerstörbar  als  die  der  Rinde  und  enthalten  kein 
Fett.  Neben  diesen  Parenchymzcllen  enthält  das  Mark  unzweifelhafte  m  u  1 1  i  p  o  - 
lare  Ganglienzellen,  wie  zuerst  Ecker  beobachtete.   Während  Uber  das  Yor- 
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kommen  derselben  die  Meinungen  eine  Zeit  lang  schroffe  Gegensätze  boten,  Einige 
alle  Zellen  des  Markes  fUr  Ganglienzellen  ansprachen,  Andere  sie  gänzlich  in  Ab- 
rede stellten ,  ist  neuerdings ,  besonders  durch  Moers  und  Holm  ,  sichergestellt, 
dass  von  den  Parenchymzellen  wohl  unterscheidbare  Nervenzellen,  einzeln  oder  zu 
kleineren  und  grösseren  Gruppen  vereinigt,  in  den  Verlauf  der  durch  das  ganze 
Mark  verästelten  zahlreichenBUndel  von  Nervenfasern  eingestreut  sind. 
Das  nähere  Verhalten  dieser  Zellen,  ihre  Verbindungen  mit  den  Nervenröhren  und 
unter  sich  durch  Anastomosen  (s.  Nervenphysiologie)  bedarf  jedoch  noch  ebenso 
der  näheren  Aufhellung  wie  das  Verhalten  und  die  Endigungsweise  der  Nerven- 
fasern selbst  in  der  Marksubstanz. 

lieber  die  Function  der  Nebennieren  liegen  mir  wider- 
sprechende, sehr  unbestimmte,  zum  Theil  auf  sehr  unsicheren  Unter- 
lagen ruhende  Vermuthungen  vor.    Aus  den  Structurverhältnissen 
haben  die  Einen  gefolgert,  dass  es  „drüsige"  Organe,  ihre  Parenchym- 
zellen Drüsenzellen  seien,  bestimmt,  irgendwelche  chemische  Metamor- 
phose an  Blutbestandtheilen  hervorzubringen,  während  Andere  aus 
ihrem  grossen  Nervenreichthum  eine  specifische  Beziehung  zum  Ner- 
vensystem erschlossen,  noch  Andere  der  Rinde  drüsige,  dem  Mark 
nervöse  Function  zuschrieben.   Eine  Entscheidung  und  nähere  Definition 
gestatten  die  histiologischen  Thatsachen  noch  nicht;  nach  Pfluegers 
neuen  Entdeckungen  (s.  Speicheldrüsen  pg.  109)  muss  auch  die  Mög- 
lichkeit ins  Auge  gefasst  werden,  dass  die  Nerven  der  Nebennieren 
Drüsennerven  sind  und  mit  den  Drüsenzellen  in  Verbindung  stehen. 
Anderweitige  Folgerungen  sind  aus  den  Ergebnissen  des  physiologi- 
schen Experiments  (Exstirpation  der  Nebennieren),  pathologischer  Beob- 
achtungen und  chemischer  Untersuchungen  der  Drüsensubstanz  gezogen 
worden.    Brown  -  Sequarü  '  beobachtete,  dass  Thiere  die  Exstir- 
pation beider  Nebennieren  nur  sehr  kurze  Zeit,  höchstens  24  Stunden, 
überleben  und  folgerte  daraus,  dass  diese  Organe  eine  für  die  Integrität 
des  Lebens  unentbehrliche  Function  haben.    Dieser  Schluss  ist  von 
Gratiolet,  Piiilipeaux  und  Schiff  angegriffen  worden,  indem  sie 
einerseits  wahrscheinlich  zu  machen  suchten,  dass  der  plötzliche  Tod 
nicht  Folge  des  Wegfalls  der  Nebennierenthätigkeit,  sondern  der  durch 
die  eingreifende  Operation  bedingten  Peritonitis,  Leberentzündung  u.  s.  w. 
sei,  andererseits  zeigten,  dass  es  unter  Umständen  gelingt,  Thiere 
(Ratten)  nach  der  Operation  am  Leben  zu  erhalten.  Brown-S^quard 
hat  nicht  allein  diese  Einwände  zu  entkräften  versucht,  sondern  auch 
über  das  Wesen  der  Nebennierenthätigkeit  und  die  Todesursache  nach 
Ihrem  Wegfall  eine  Hypothese  aufgestellt.    Dieselbe  basirt  sich  auf 
die  pathologische  Lehre  Addison's,  nach  welcher  eine  eigenthümliche, 
durch  dunkle  Broncefärbung  der  Haut  charakterisirte  Krankheitsform 
(„bronzed  skin')  regelmässig  mit  Erkrankungen  der  Nebennieren  ver- 
bunden sein  soll.  Brown-Si^quard  vermuthet,  dass  letztere  die  Auf- 
gabe haben  die  überschüssige  Entstehung  und  Ausscheidung  eines  im 
Blut  gebildeten  Pigments   zu  verhindern;   nach  ihrer  Exstirpation 

T.  Xiy^TumtJ^ul^'df'^^  T.  XLIU.  pg.  422  u.  542,  1S5T   T.  XLIV.  pg.  24(! 
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scheide  sich  dasselbe  in  unlöslicher  Form  aus,  verstopfe  die  Capillaren 
und  bedinge  dadurch  den  Tod.  Er  will  in  der  That  im  Blute  von 
Thieren,  welchen  die  Nebennieren  ausgeschnitten  waren,  „mehr  Pig- 
ment" als  im  Blut  normaler  Thiere  gefunden  haben,  und  erklärt  das 
Ueberleben  der  Thiere  in  Philipeaux'  Versuchen  daraus,  dass  er  an 
Albinos  (weissen  Ratten),  bei  denen  die  Pigmentbildung  überhaupt 
fehle,  operirt  habe.  Abgesehen  von  der  Zweifelhaftigkeit  der  Ab- 
hängigkeit der  AüDisON'schen  Krankheit  von  den  Nebennieren  wird 
die  einzige  thatsächliche  Stütze  der  BROWN-Si:QUARD'schen  Hypothese 
dadurch  entkräftet,  dass  Schiff  auch  dunkle  Ratten  nach  der  Opera- 
tion am  Leben  erhielt  und  keine  Veränderung  ihres  Blutes  fand. 
Gewissermaassen  im  Gegensatz  zu  Brown-Sequard  vermuthen  Arnold 
und  Holm,'  dass  in  den  Nebennieren  ein  Pigment  gebildet  werde, 
indem  sie  in  dem  Extract  derselben  ein  Chromogen  fanden,  welches 
durch  Oxydation  in  einen  eigenthümlichen  Farbstoff  übergeführt  wird. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht  hervor,  dass  die  Function  der 
Nebennieren  noch  als  ein  ungelöstes  Räthsel  zu  betrachten  ist. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Hirn  an  hang,  dessen  Structur  Ecker 
der  der  Nebennieren  ähnlich  fand,  und  dem  sogenannten  gcmgUon 
inier  cur  oücnm,  welches  neuerdings  von  Luschka  als  drüsiges  Organ 
aufgefasst,  als  solches  aber  von  Arnold  und  Pfoertner  bestritten 
worden  ist. 

Dagegen  machen  es  neuere  interessante  Untersuchungen  von 
Neumann,  Bizzozero  und  Hoyer-  äusserst  wahrscheinlich,  dass  das 
Knochenmark  als  Blutkörperchenbildungsorgan  sich  den 
Lymphdrüsen  und  ganz  besonders  der  Milz  anschliesst,  wie  letztere 
die  Function  hat,  neue  Lymphkörperchen  zu  bilden  und  diesel- 
ben, theilweise  in  farbige  Blutkörperchen  umgewandelt, 
direct  in  den  Blutstrom  überzuführen. 

Das  Knochenmark  enthält  constant  eine  grosse  Anzahl  von  Zellen 
(„Markzellen"),  welche  vollständig  mit  den  farblosen  Blutkörperchen 
oder  Lymphkörperchen  übereinstimmen,  und  neben  ihnen  alle  die  oben 
(pg.  240)  beschriebenen  unzweifelhaften  Uebergangsformen  von 
farblosen  zu  farbigen  Blutkörperchen,  wie  ich  sie  in  der  Milzpulpa 
gefunden  habe ;  Neumann  lässt  den  Uebergang  mit  einer  Gelbfärbung 
des  Protoplasma's  beginnen,  womit  ich  übereinstimme,  Bizzozero  mit 
Gelbfärbung  des  Kerns.  Die  Lymphkörperchen  des  Markes  sind  in 
lebhafter  Vermehrung  begriffen,  ihre  Bildungsstätte  ist  höchst  walir- 
scheinlich  auch  hier  adenoides  Gewebe;  Bizzozero  beschreibt  auch 
eine  zarte  areoläre  Gerüstsubstanz,  in  welche  sie  eingebettet  sind. 
Ueber  die  Verhältnisse  dieses  eigentlichen  Markgewebes  zu  den  Blut- 
bahnen und  die  Art  des  Ueberganges  der  in  ersterem  gebildeten  Ele- 


1  J.  Arnold,  Arch.  f.  path.  Anal.  Bd.  XXXV.  pg.  64;  Holm,  Journ.  f.  prakl.  CAem.  Bd.  C 
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mente  in  letztere  sind  die  Ansiebten  in  demselben  Sinne  getlioilt,  wie 
bei  der  Milz.  Nacb  Neumann  und  Bizzozero  besitzt  das  Mark  ein 
gesclilossenes  Gefässsystem,  ausgezeichnet  durch  eine  auffallende  Weite 
der  Capillaren,  welche  ein  sehr  dichtes  Netz  bilden,  und  äusserst  zarte 
Wandungen  der  Venenanfänge ;  aus  ersterem  Umstand  folgt  auch  hier 
eine  sehr  grosse  Trägheit  des  Blutstroms.  Da  nun  Neumann  sehr 
zahlreiclic  farblose  Körperchen  und  Uebergangsstufen  innerhalb  der 
Blutcapillaren  fand,  vermuthet  er,  dass  die  Lymphkörperchen  des 
extravasculären  Markgewebes  vermöge  ihrer  Contractilität  in  die  Blut- 
gefässe einwandern  und  dort  ihre  Metamorphose  zu  farbigen  Kör- 
perchen vollziehen.  Hoyer  dagegen  folgert  aus  der  Thatsache,  dass 
er  nach  Injection  fein  vertheilter  Pigmente  in  die  Halsvenen  die 
Lymphkörperchen  des  Marks  mit  Farbstoffkörnern  erfüllt  fand,  und 
aus  den  Ergebnissen  von  Injectionen  das  gleiche  Verhalten  der  Blut- 
bahnen, wie  es  W.  Mueller  für  die  Milz  behauptet,  d.  h.  dass  das 
Blut  aus  den  Capillaren  sich  in  ein  System  zusammenhängender  wan- 
dungsloser Lücken  im  eigentlichen  Markgewebe  ergiesst  und  erst  aus 
diesen  intermediären  Bahnen,  in  welchen  sich  die  Elemente  des 
Markes  ihm  direct  beimischen,  in  die  Anfänge  der  Venen  gelangt. 
Eine  ■  sichere  Entscheidung  bleibt  hier,  wie  bei  der  Milz ,  weiteren 
Untersuchungen  vorbehalten. 

Die  Uebereinstimmung  des  Knochenmarks  mit  der  Milz  wird  nocli  dadurch 
rergrössert,  dass  Bizzozero  in  ersterem  auch  blutkörperchenhaltige  Zel- 
len und  Zellen  mit  untergehenden  Blutkörperchen,  wie  iu  der  Milz  fand.  Ueber 
ihre  Bedeutung  und  Entstehung  gilt  das  pg.  240  Gesagte. 
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_  Allgemeines.  Unter  Athmung ,  Respiration,  verstehtman 
üiejenigen  Vorgänge  im  thierischen  Organismus,  durch  welche  derselbe 
emerseits  mit  dem  zur  Unterhaltung  des  wesentlichsten  Lebenspro- 
cesses,  der  Verbrennung,  erforderlichen  Sauerstoff  aus  dem  umgeben- 
Sn,!i  ?  y^räovgt  wird,  andererseits  sich  gewisser  gasförmiger 
i!;nclpioducte  des  Verbrennungsprocesses ,  insbesondere  der  Kohlen- 
ZnLZ  iS  ^"'«'^Tflt  ^"tledigt.  Das  Blut,  wo  ein  solches  vor- 
nanüen  ist,  ist  es,  welches  diesen  Gasaustausch  zwischen  Körper  und 
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Aussenwelt  vermittelt;  das  Blut  nimmt  sowohl  den  Sauerstoff  aus  dem 
äusseren  Medium  zunächst  in  sich  auf,  um  ihn  zu  allen  Stätten  und 
Substraten  der  Verbrennung  zu  tragen,  als  es  aus  allen  Verbrennungs- 
heerden  die  gebildete  Kohlensäure  u.  s.  w.  empfängt,  um  sie  au  die 
Aussenwelt  abzugeben.  Das  Blut  spielt  demnach  den  Gasen  des 
Stoffwechsels  gegenüber  eine  doppelte  Kolle:  es  vermittelt  nicht  allein 
den  Gaswechsel  nach  aussen,  sondern  auch  den  inneren  Gaswechsel 
der  Parenchyme  und  Gewebe;  man  pflegt  letzteren  auch  unter  der 
Bezeichnung  „innerer  Athmung"  dem  ersteren  als  „äusserer  Athmung" 
gegenüberzustellen.  Dass  auch  im  Blute  selbst  ein  Theil  der  Oxy- 
dationsvorgänge abläuft,  welche  die  Athmung  bedingen  und  durch  sie 
unterhalten  werden,  wurde  bereits  (pg.  35)  erörtert. 

Der  äussere  Gaswechsel  findet  bei  allen  Thieren  mit  Ausnahme  der 
niedrigsten  in  besonders  dafür  bestimmten  und  eingerichteten  Organen, 
den  Athmungs Organen,  Lungen,  Kiemen,  Tracheen  statt,  welche, 
so  verschieden  auch  ihre  specielle  Bauart,  sämmtlich  dasselbe  einfache 
Grundprincip    verwirklichen:    Blut   und   sauerstoffhaltiges  äusseres 
Medium  auf  möglichst  grosser,  mit  der  Grösse  des  Athembedürfnisses 
wachsender  Oberfläche  in  stetig  erneute,  möglichst  innige  Berührung 
zu   bringen.    Diesem   Zweck   entsprechen  am   vollkommensten  die 
Lungen,  welche  eine  durch  Einstülpung  gebildete,   mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  in  Verbindung  stehende  innere  Leibeshöhle  darstellen, 
deren  durch  secundäre,  tertiäre  u.  s.  w.  Ausbuchtung  möglichst  aus- 
gedehnte  Wandungen    von   einem   der   dichtesten  BlutcäJ)illarnetze 
übersponnen  werden.    Bei  ihnen  wird  der  stetige  Wechsel  des  Blutes 
durch  dessen  Kreislauf,  die  Erneuerung  der  Luft  aber  durch  einen 
Blasebalgmechanismus,  welcher  in  rhythmischem  Wechsel  neue  Luft 
in  die  Höhle  einpumpt  und  die  durch  den  Gaswechsel  veränderte 
heraustreibt,  bewirkt.    Die  Kiemen  dagegen,  welche  für  den  Gas- 
wechsel zwischen  Blut  und  lufthaltigem  Wasser  bestimmt  sind,  stellen 
Ausstülpungen  der  Körperwandungen  dar,  deren  durch  mannigfache 
Arten  der  Verzweigung  vergrösserte  Oberfläche  innerlich  wiederum 
von  dem  in  engen  Capillarbahnen  strömenden  Blut,  äusserlich  vom 
Wasser  bespült  wird;  die  Erneuerung  des  letzteren  wird  entweder 
durch  besondere  Muskelthätigkeiten  des  Thieres,  oder  lediglich  durch 
die  äussere  Strömung  oder  auch  die  Ortsbewegung  des  Thieres  ver- 
mittelt.   Die  Tracheen  endlich  stellen  ein  durch  den  Körper  in 
verschiedener  Ausdehnung  baumartig  verzweigtes  System  elastischer 
luftführender  Röhren  dar,  deren  Stämme  mit  freien  Mündungen  an 
der  Körperoberfläche  entspringen,  deren  feinste  Zweige  sich  durch 
alle  Organe  verbreiten;   der  Luftwechsel  kommt  durch  Compression 
der  Tracheen  bei  den  Contractionen  der  Körperwandungen  und  Wie- 
derausdehnung der  elastischen  Röhren  beim  Nachlass  des  Drucks  zu 
Stande.    Ausser  in  den  eigentlichen  Atlunungsorganen  gelit  ein  re- 
spiratorischer Gasaustausch  auch  noch  an  anderen  Stätten  vor  sich, 
überall  da,  wo  sauerstoffhaltiges  Medium  und  Blut  in  gleiche  mittel- 
bare Berührung,  wie  in  jenen  treten,  nur  durch  dünne  für  den  Gas- 
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Wechsel  permeable  Gewebsschichten  von  einander  getrennt  sind.  So 
besteht  bei  vielen  Thieren  eine  Ilautathmung  von  so  beti^cht- 
SrinLsität,  dass  sie  für  die  Versorgung  des  Orgams«^ 
nöthigen  Sauerstoffmengen  und  seine  hinreichende  Entladung  von 
Kohlensäure  unentbehrlich  ist.  Dass  auch  im  Darm  Sauerstoff  aus 
der  verschluckten  Luft  ins  Blut  und  Kohlensäure  aus  letzterem  zu  den 
Darmgasen  übertritt,  wurde  bereits  erörtert;  doch  ist  dieser  Gaswechsel 
so  -erinff,  dass  er  nur  als  zufälliger  Nebenprocess  erscheint.  Endhch 
ist ''zu  erahnen,  dass  auch  die  Nieren  die  Ausscheidung  gewisser 
Quantitäten  von  Kohlensäure  durch  den  Harn  besorgen,  aber  ohne 
dass  in  ihnen  eine  reciproke  Sauerstoffaufnahme  stattfindet. 

Die  folgenden  Betrachtungen  gelten  hauptsächlich  der  durch  die 
eigentlichen  Respirationsorgane  und  zwar  speciell  durch  die  Lungen 
vermittelten  Athmung. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  d  e r  S  äuge  t  hi ere  sind  nach  dem 
Typus  der  traubenförmigen  Drüsen  gebaut.  Die  Luftröhre  theilt  sich 
baumförmio'  in  immer  feinere  Aaste,  welche  Anfangs  noch  das  knorpelige  Gerüste 
der  Trachea  beibehalten.  Zuletzt  aber  werden  die  Bronchialästchen  hiiutig,  und 
endio-en,  wie  z.  B.  die  Ausführilngsgänge  der  Speicheldrüsen,  ohne  zu  anasto- 
mosiren,  jeder  in  eine  knospenförmige  Gruppe  theils  endständiger,  theils  wand- 
ständiger  in  den  Kanal  sich  öffnender  Bläschen,  der  L  uf  t  z  el  le  n  oder  Lungen- 
bläschen (auch  MALPiGHi'sche  Bläschen).  Jede  solche  zu  einem  Bronchialend- 
ästchen  gehörige  Gruppe  von  Lungenbläschen  erscheint  als  ein  birnförmiger,_  zum 
Theil  unregelmässig  Yerästeltev  Hohlraum,  dessen  Wand  überall  buchtig  ausgetrieben 
ist.  KoELLiKEB  vcranschaulicht  diesen  Bau  am  besten,  indem  er  jede  solche 
Bläschengruppe  als  das  Analogen  einer  Amphibienlunge  im  Kleinen  betrachtet. 
Bei  Erwachsenen  verschmelzen  zum  Theil  die  einzelnen  Luftzellen,  indem  die 
leistenaitigen  Scheidewände  zwischen  zwei  benachbarten  durchbrochen  werden. 
Nirgends  findet  man  aber  die  frühere  Anschauung  von  der  Endigung  eines  jeden 
Bronchialästchens  in  einem  Terminalbläschen  gerechtfertigt;  betrachtet  man  auf 
Durchschnitten  getrockneter  Lungen  eine  solche  Bläschengruppe,  so  zeichnet  sich 
kein  Bläschen  vor  den  übrigen  als  Endblaschen  aus.  Die  Luftzellen  haben  ver- 
schiedene Form,  sind  meist  rundlich  oder  länglich,  an  der  Oberfläche  der  Lungen 
von  aussen  abgeplattet  und  polygonal.  Die  Grösse  derselben  variirt  ebenfalls  be- 
trächtlich, abgesehen  von  der  bedeutenden  Erweiterung,  welcher  dieselben  vermöge 
ihrer  grossen  Elasticität  fähig  sind.  Da  die  Lungen  im  liCben  stets,  auch  wäh- 
rend der  Exspiration,  beträchtlich  ausgedehnt  sind,  müssen  wir  die  Lungenbläschen 
im  Tode  stets  kleiner  finden,  als  sie  im  Leben  sind.  Die  Combination  dieser 
Lungenelemente  zu  Läppchen  und  Lappen,  die  sich  an  der  Oberfläche  besonders 
an  Kinderlungen  deutlich  abzeichnen,  bei  Erwachsenen  zum  Theil  durch  Pigment- 
streifen von  einander  abgegränzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Drü- 
sen überhaupt  zu  beobachtenden. 

Was  den  feineren  Bau  der  Lungen  betriff't,  so  kommt  hier  nur  die  Structur 
der  eigentlichen  Athemfläche,  der  Lungenbläschen  Wandungen  in  Betracht. 
Die  Grundlage  derselben  besteht  aus  Bindegewebe,  dessen  innerste,  dem  Luftraum 
zunächst  befindliche,  vollkommen  homogene  Schicht  das  äusserst  dichte,  engmaschige 
Capillarnetz  trägt,  dessen  äussere  Schicht  reichlich  von  ZUgen  und  Netzen  elasti- 
scher Fasern,  welche  besonders  dicht  die  Basen  der  Bläschen  umgeben  und  sie  von 
einander  abgränzen,  durchsetzt  ist.  Eine  alte,  noch  jetzt  trotz  zahlreicher  Unter- 
suchungen nicht  endgültig  entschiedene  Streitfrage  ist  die  nach  dem  Vorhanden- 
sein und  der  Beschaffenheit  eines  die  Lungenbläschen  auskleidenden  Epithels. 
Während  die  Einen  (neuerdings  Eemak,  Chrczonsczewsky,  Hirschmann,  Bayer 
und  thcilweise  Koelt.ikek)  eine  einfache  Lage  gleichartiger  Pflasterepithelzellen 
continuirlich  die  Innenwand  der  Bläschen  überziehen  lassen ,  läugnen  Andere  die 
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Gegenwart  eines  Ei)itliels  in  letzteren  vollständig  (Deichleh,  Zenker,  Henle)  und 
noch  Andere  haben  vermittelnde  Ansichten  aufgestellt.  Eberth  und  nach  ihm 
Abnolb  nehmen  eine  unterbrochene  Epithelschicht  in  dem  Sinne  an,  dass  nur  die 
freien  Maschen  des  Capillarnetzes  mit  Epithelzellen  Uberzogen  sind,  die  Capillar- 
gefässe  selbst  aber  zwischen  diesen  Zelleninseln  nackt  zu  Tage  liegen,  zum  Theil 
schleifenartig  in  den  Luftraum  hineingewölbt  sind;  Eberth  vermuthet,  dass  bei 
der  Entwicklung  der  Lungen  eine  ursprünglich  continuirliche  Epitholschicht  von 
den  vorwuchernden  Capillaren  durchbrochen  werde.  Elenz  endlich  statuirt  zwar 
einen  continuirlichen  Epitheluberzug  der  Bläschenwand,  aber  doch  wesentliche 
Verschiedenheiten  seiner  Beschaffenheit  über  den  Blutgefässen  und  über  den  Lücken 
zwischen  ihnen.  Beim  Frosch  reduciren  sich  diese  Verschiedenheiten  darauf,  dass 
gleichförmige,  grosse  Pfiasterzellen  die  Wand  überziehen,  aber  so  angeordnet,  dass 
ihre  kernhaltigen  Anschwellungen  über  die  CapillarlUcken  zu  liegen  kommen,  die 
Capillaren  selbst  nur  von  den  platten,  dünnen  Zellkörpern  bedeckt  sind.  Bei  den 
Reptilien  und  Säugethieren  dagegen  besteht  nach  Elenz  der  Beleg  aus  zweierlei 
Elementen,  aus  kleinen  kernhaltigen  Zellen ,  welche  zu  Inseln  gruppirt  über  den 
Maschen  liegen,  und  aus  grossen  unregelmässigen,  sehr  dünnen  kernlosen  Platten, 
welche  die  Capillaren  selbst  Uberziehen.  Da  ich  kein  auf  eigene  Anschauungen 
begründetes  IJrtheil  habe,  beschränke  ich  mich  auf  folgende  allgemeine  Bemer- 
kungen. Die  Annahme  eines  vollständigen  Epithelmangels  in  den  Lungenbläschen, 
welche  schon  a  prio7-i  durch  den  Verstoss  gegen  die  Analogie  mit  allen  übrigen 
Drüsen  und  durch  die  Eutwicklungsgeschichte  unwahrscheinlich  gemacht  wird, 
erscheint  den  zahlreichen  neuesten  Untersuchungen  gegenüber  unhaltbar.  Auf  der 
anderen  Seite  ist  die  grosse  Geschwindigkeit  und  Intensität  des  Gasaustausches 
zwischen  Blut  und  Lungenluft  schwer  begreiflich ,  wenn  zwischen  beide  Medien 
ausser  der  Capillarwand  noch  eine  Schicht  dicker  kernhaltiger  Zellen  eingeschaltet 
ist.  Vom  physiologischen  Standpunkt  aus  gewinnt  daher  die  Ansicht,  dass  die 
Capillaren  entweder  zwischen  den  Zellen  nackt  zu  Tage  liegen  oder  höchstens 
von  sehr  dünnen,  leicht  permeabeln  Platten  bedeckt  sind,  grosse  "Wahrschein- 
lichkeit. 

Eine  weitere  unentschiedene  Streitfrage  ist,  ob  die  Wände  der  Lungenbläschen 
glatte  Muskelfasern  enthalten,  oder  nicht;  eine  bestimmte  Rolle  derselben  bei  dem 
normalen  Athmungsprocess  ist  nicht  erweislich. 
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Zur  Unterhaltung  des  Gasaustausches  zwischen  Blut  und  atmo- 
sphärischer Luft,  welcher  den  Zweck  der  Athmung  bildet,  ist  eine 
beständige  Ausgleichung  der  durch  diesen  Austausch  selbst  bewirkten 
Veränderungen  der  Luft  unerlässlich.  Stände  die  mit  dem  Blut  ver- 
kehrende Luft  der  Lungenbläschen  mit  der  freien  Atmosphäre  auf 
grosser  Oberfläche  in  Berührung,  so  würde  diese  Ausgleichung  in 
hinreichendem  Maasse  bei  ruhenden  Lungen  auf  dem  Weg  der  Diftu- 
sion  erfolgen  können.  Den  grossen  Mengen  der  Lungenluft  gegen- 
über ist  jedoch  der  einzige  mittelbare  Communicationsweg  derselben  mit 
der  Atmosphäre,  die  Stimmritze,  so  eng,  mithin  für  den  geforderten 

ViERORDT,  Art.  ßespirat.  in  R.  Wagners  Hdwrdb.  d.  l  mjs.  ua.  ii.  p;,.  ..o  u.  ^  ,y 
Karlsruhe  1845. 
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Diflfusioiisaiisgleich  so  ungenügend,  dass  thatsächlich  bei  ruhenden 
Lungen  die  Veränderung  der  Lungenluft  in  wenigen  Minuten  soweit 
iinwäclist,  dass  sie  zur  weiteren  Unterhaltung  des  Gaswechsels  untaug- 
lich wird,  und  die  tödtlichen  Folgen  seiner  Sistirung  eintreten. 
Die  genügende  Erneuerung  der  Lungenluft  sehen  wir  daher  durch 
einen  Bewegungsmechanismus  erzielt,  dessen  Aufgabe  es  ist,  in  regel- 
mässigen Intervallen  bestimmte  Mengen  äusserer  Luft  durch  die  Stimm- 
ritze der  im  Lungenraum  rückständigen  beizumischen,  um  durch 
Diffusion  deren  Veränderungen  auszugleichen,  und  abwechselnd  ent- 
sprechende Mengen  veränderter  Luft  durch  die  Stimmritze  nach  aussen 
zu  entfernen. 

Die  Mechanik  der  Eespiration  ist  im  Wesentlichen  die 
eines  Blasebalgs.  Durch  Erweiterung  des  Hohlraums  der  Lungen 
wird  atmosphärische  Luft  zum  Einströmen  in  den  vergrösserten  Eaum 
durch  die  Oeffnung  der  Stimmritze  gezwungen,  durch  die  folgende 
Verkleinerung  des  Eaumes  Lungenluft  ausgetrieben.  Beim  Blasebalg 
werden  durch  Ventilvorrichtungen  der  aus-  und  einströmenden  Luft 
verschiedene  Wege  angewiesen,  bei  den  Lungen  ist  Ein-  und  Aus- 
gangsweg derselbe.  Vergrösserung  und  Verkleinerung  des  Lungen- 
raums, mithin  Einsaugen  und  Ausstossen  von  Luft,  Einathmen  und 
Ausathmen,  Inspiration  und  Exspiration  wechseln  rhythmisch 
•  mit  einander  ab.  Den  einmaligen  Ablauf  dieser  beiden  entgegenge- 
setzten Respirationsphasen  bezeichnet  man  als  einen  A  themzug  Bei 
dem  Blasebalg  wird  die  Erweiterung  direct  durch  Auseinanderziehen 
seiner  Wände  hervorgebracht,  bei  den  Lungen,  welche  sich  nicht  activ 
ausdehnen  können,  indirect  durch  Erweiterung  des  Thoraxraumes 
ihr.i  Oh^lfl-^T  liermetisch  in  denselben  eingeftigt  sind,  mithin  mit 
ihiei  Oberflache  die  innere  Wand  des  Thorax  nicht  verlassen  können 
müssen  sie  den  vergrösserten  Brustraum,  indem  sie  sich  selbst  ent- 

Eenl  L^ffl""  -T'""-^"-  B""-«  durch  nad; 

stuizende  Luft  eingenommen  wird,  ausfüllen.  Bei  der  Einathmuna- 
.erhal  en  sich  demnach  die  Lungen  passiv,  activ  die  Muskeln,  w3 
die  Erweiterung  des  Thorax  bewirken.  Bei  der  exspiratoiTschen 
Lt^riT^  i'n'  HoMraums  dagegen  spielen  die  Lungen  en^^^ 
!at^^^^^^^^^^  che  M   keitiiätigkeit  ,  durch  welche  sie  ^mittelTar 

T  kommen  die  elastischen  Kräfte  der 

Ww"  ^""^i'  -"^-Wirkung  und  ziehen  sie  zusammen,  währ  nd  die 
fnr  ir     '  vT'  '-^"^       Einathmungs-Form  Td  Stelhnio 

ir^eSt;;  ".rt  "^^^  r^^^'  nennend:  Z- 

neiun\  1.  R-1       '  ^^nen  passiv  folgen,  bis  der  weiteren  Verklei- 

eirolenze  ge^^  tH^^^  ^"^^^  Widerstände 

dieser  Weise  dx iith  ZlonJT.  t  S^^^^'^^"^!^^!^«  Exspiration  in 
«ie  auch  dadurc  n,  StnLlP  k'-^»» 
Muskelkräfte  v  i  i^in  ^f',  ;«;^"^^"'  class  primär  der  Thoraxraum' durch 
Modus  der  Exsp  ,Xn  tri^t  .  r^'"  "  comprimirt  werden;  dieser 
^us  den  Lunge    Ser^  se^  wenn  dein  Entweichen  der  Luft 

Fu.K.,Ph,i„,,e.  r  Aufl      '  ^^^tg^g«"stelien,  oder  der  Luftstrom  zu 
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verschiedenen  Zwecken  beschleunigt  und  unter  höheren  Druck  versetzt 
werden  soll. 

Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  Bedingungen  für  die 
Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  heraus:  die  hermetische 
Einfügung  derselben  in  den  Thorax  raum  und  die  sehr  voll - 
kommene  Elasticität  ihres  Gewebes,  welche  allerdings  der 
inspiratorischen  Erweiterung  ihres  Binnenraums  wachsenden  Widerstand 
leistet,  aber  doch  sehr  hohe  Grade  von  Ausdehnung  zulässt  und  bei 
der  Exspiration  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Lungen  befinden  sich  während  des  Lebens  stets  im  aus- 
gedehnten Zustand,  nehmen  selbst  bei  der  tiefstmöglichen 
Exspiration  nicht  ihr  natürliches  Volumen  ein,  welches  kleiner  als  der 
Raum  der  Thoraxhöhle  im  Zustand  der  grösstmöglichen  Verengerung  ist. 
Die  Lungen  haben  daher  auch  im  Zustand  der  tiefsten  Ausathmung  und 
auch  in  der  Leiche,  bei  welcher  der  Thorax  in  der  tiefsten  Exspira- 
tionsform  verharrt,  das  Bestreben,  vermöge  ihrer  Elasticität  sich  weiter 
zusammenzuziehen  und  ein  weiteres  Quantum  der  in  ihnen  enthaltenen 
Luft  auszutreiben  ;  sie  werden  daran  verhindert,  weil  die  Thoraxwände 
ihrer  weiteren  Volumenabnahme  nicht  folgen,  sie  selbst  aber  in  Folge 
des  hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahöhle  mit  ihrer  Oberfläche 
die  Thoraxwände  nicht  verlassen  können.  Der  Beweis  hierfür  wird 
durch  die  Thatsache  geliefert,  dass  die  Lungen  beträchtlich  zusammen- 
fallen und  auch  an  der  Leiche  noch  eine  gewisse  Menge  Luft  aus- 
treiben, sobald  der  hermetische  Verschluss  der  Pleurahöhle  aufgehoben 
wird,  sei  es  durch  Eröffnung  derselben  nach  aussen,  sei  es  durch 
Herstellung  einer  Communication  derselben  mit  den  Luftwegen  der 
Lunge.  Das  vollständige  Zusammenfallen  der  Lunge  zum  natürlichen 
Volumen  wird  dadurch  möglich,  dass  die  unter  dem  Atmosphärendruck 
stehende  Luft  in  die  Pleurahöhle  einstürzen  und  den  zwischen  Lun- 
genoberfiäche  und  Brustwand  entstehenden  Hohlraum  ausfüllen  kann 
(Pneumothorax).  Selbstverständlich  kann,  solange  diese  Communication 
der  Pleurahöhle  mit  der  Luft  besteht,  auch  keijie  inspiratorische  Er- 
weiterung der  Lungen  mehr  zu  Stande  kommen;  der  physikalische 
Zwang,  trotz  ihrer  widerstrebenden  Elasticität  den  auseinanderwei- 
chenden Brustwänden  zu  folgen,  ist  weggefallen,  jede  Raumvergrös- 
serung  der  Brusthöhle  wird  durch  nachstürzende  Luft  ausgeglichen. 

In  Folge  ihres  stetigen  Ausdehnungszustandes  üben  die  Lungen 
einen  beständigen  Zug  auf  die  Brustwände  und  alles,  was  mit  ihnen 
hermetisch  in  den  Thoraxraum  eingeschlossen  ist,  aus.  Die  Grösse- 
dieses  Zuges  oder  negativen  Drucks  muss  mit  dem  Grade  der 
Ausdehnung  wachsen;  er  erreicht  sein  Minimum  im  Zustand  der  tief- 
sten Ausathmung,  wo  die  Lungen  sich  ihrem  natürlichen  Volumen- 
so  weit  als  möglich  genähert  haben,  das  Maximum  im  Zustand  der 
tiefsten  Einathmung,  wenn  durch  die  grösstmögliche  Erweiterung  des 
Thorax  die  Lungen  die  grösstmögliclie  Ausdehnung  erfaliren  haben. 
Von  dem  wichtigen  Einfluss  dieses  Verhaltens  auf  das  Herz,  die  Be- 
wegung des  Blutes  und  Chylus  ist  bereits  die  Rede  gewesen. 
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••  .  ^..„nrlvpvhnltnisse  der  Atlimungsmechanik  lassen  sich  durch 

Die  erörterten  schematisch  dargestellt  ist,  anschau- 

eineu  ""/'^«l»«"  ^«=7  2;,^;;? "prarenürt  den  Thorax,  ihre  untere  weite  Oeff-. 
heh  änd^^        bundene  Kautschukmenibran  K,  welche  das 

nung  ^^•l^d  <^^^f  j^\r'^  tbere  OeftSung  durch  einen  Stöpsel,  welcher  von  einer 
Zwerchfell  vorstellt,  /l^'^  "°"^.!;'"_j.3älossen ;  die  innere  Luft  steht  durch  eine 
°^"'oeSr.  mit^derU  S^iÄ  QrcksilbLmanometer  M  in  Verbindung  Auf 
raf^innfrE^k  le  Gla^ühre  G  ist  die  Trachea  der  Lungen  Z  eines  frisch  ge- 
tüdteten  Thieres  aufgeschobe-n  und  aufgebunden,  so  dass  der  Lungenhohlraum 
durch  G  mit  der  äusseren  Luft  communicirt.  Ahmt  inan  nun,  wie  dies  m  // 
dargestellt  ist,  die  natürliche  Inspirationserweiterung  des  Thorax  dadurch  nach, 

Fig.  24. 


dass  man  die  Kautschukniembran  mittelst  eines  in  ihrem  Centrum  angebrachten 
Knopfes  stark  nach  unten  zieht,  so  blühen  sich  die  Lungen  auf,  indem  sie  durch 
Q  Luft  einsaugen,  und  der  Manometer  zeigt  durch  das  Steigen  des  Quecksilbers 
in  dem  der  Glocke  zunächst  befindlichen  Schenkel  einen  mit  dem  Grade  der  Lun- 
genausdehnung wachsenden  negativen  Druck  im  abgeschlossenen  Glockenraum. 
Hört  man  an  K  zu  ziehen  auf,  so  stellt  sich  der  Zustand  /  wieder  her,  indem 
sowohl  die  Lungen  unter  Austreibung  von  Luft  als  die  Kautschukmembran  durch 
ihre  Elasticitilt  zu  ihrer  natürlichen  Form  und  Lage  zurückkehren.  Eine  Abwei- 
chung von  den  natürlichen  Verhältnissen  bei  diesem  Versuch  besteht  nur  darin, 
dass  zwischen  Lungen-  und  Glockenwand  eine  gewisse  Menge  Luft  eingeschlossen 
bleibt  und  die  Lungen  bei  der  Ausathmung  vollständig  zu  ihrem  natürlichen 
Volumen  collabircn ,  nicht  in  einem  geringen  Grad  von  Ausdehnung  verharren, 
daher  auch  der  Druck  bei  der  Exspiration  auf  Null  sinkt. 

• 

Die  Erweiterung  der  Thoraxhöhle  zum  Zweck  der  Eina thmung 
erfolgt  nach  allen  Richtungen,  sowohl  im  Querdurchmesser  von  reclits 
nach  links,  als  im  Tiefendurchmesser  von  vorn  nach  hinten,  als  im 
Längsdurchmesser,  in  ersteren  beiden  Richtungen  durch  die  Be- 
wegungen der  Rippen,  in  letzterer  durch  die  Abflachung  des  kuppel- 
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förmig  in  den  Brustraiim  hineingewölbten  Zwerchfells.  Die  Erweiterung 
trifft  jedoch  nicht  gleichmässig  alle  Theile  des  Brustkorbs,  daher  der- 
selbe bei  der  Inspiration  seine  Form  ändert.  Die  aus  der  Anatomie 
bekannte  Lage  und  Befestigung  der  Rippen  gestattet  eine  doppelte 
Bewegung  derselben,  eine  Hebung,  wobei  das  vordere  Ende  jeder 
Rippe  einen  Bogen  nach  vorn  und  oben  um  das  hintere  Ende 
beschreibt  und  eine  Drehung  um  eine  durch  das  vordere  und  hintere 
Ende  gelegte  Achse,  wobei  die  ursprünglich  mehr  nach  unten  gewen- 
dete Convexität  der  Rippe  mehr  nach  aussen  und  oben  gedreht  wird. 
Je  zwei,  beiderseits  auf  gleicher  Höhe  liegende  Rippen  bilden  einen 
Bogen,  dessen  vorderer  Abschnitt,  d.  i.  der  Theil  des  Brustbeins,  an 
welchem  ihre  Knorpel  befestigt  sind,  tiefer  liegt  als  der  hintere,  d.  i. 
der  unbewegliche  Wirbelkörper  mit  den  eingelenkten  Rippenköpfchen. 
Die  Weite  der  Bögen  und  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  ist  für 
die  unteren  Rippen  grösser  als  für  die  oberen.  Durch  die  gleich- 
zeitige Hebung  aller  Rippenbögen  wird  das  Brustbein  als  ihr  gemein- 
sames vorderes  Mittelstück  etwas  gehoben  und  besonders  in  seinem 
unteren  Theil  nach  vorn  vorgeschoben  und  somit  der  Tiefendurchmesser 
der  Brusthöhle  besonders  im  unteren  Theile  vergrössert.  Durch  die 
oben  bezeichnete  Drehung  der  Rippen  wächst  dagegen  der  Querdurch- 
messer des  Thorax.  Diese  Erweiterung  in  beiden  horizontalen  Durch- 
messern geschieht  zum  Theil  auf  Kosten  des  verticalen  Durchmessers, 
allein  dieser  Verlust  wird  bei  weitem  überboten  durch  die  beträchtliche 
Vergrösserung,  welche  derselbe  durch  die  Contraction  des  Zwerchfells 
erfährt.  Da  das  Zwerchfell  im  erschlafften  Exspirationszustand  nicht 
allein  durch  den  Druck  der  Baucheingeweide  in  die  Brust  kuppeiförmig 
hineingewölbt  wird,  sondern  auch  seine  Randparthien  an  den  von  den 
unteren  Rippen  gebildeten  Theil  der  Brustwand  angelegt  werden,  bei 
der  Inspirationsthätigkeit  daher  nicht  allein  die  Kuppel  sich  abflacht, 
sondern  auch  die  Randparthien  von  der  Thoraxwand  abgehoben  wer- 
den, so  kommt  bei  der  Inspiration  gewissermaassen  ein  neuer  Raum 
zur  Brusthöhle  hinzu.  Gleichzeitig  bewirkt  die  Zwerchfellthätigkeit 
auch  eine  Erweiterung  der  unteren  Thoraxöffnung,  indem  die  durch 
sein  Herabsteigen  unter  höheren  Druck  versetzten  Baucheingeweide 
die  nachgiebigen  Knorpeleuden  der  unteren  Rippen  nach  aussen 
drängen. 

PS  Während  sich  die  Vergi-össerung  des  Gesammtvolumens  der  Brusthöhle  bei  der 
Inspiration  leicht  und  sicher  an  den  Quantitäten  der  eingesogenen  Luft  messen 
lässt,  ist  es  schwieriger,  genaue  Maasse  für  die  Zunahme  der  einzelnen  Durchmesser 
zu  gewinnen.  Am  einfachsten  lässt  sich  die  Zunahme  des  horizontalen  Ilmfangs 
des  Brustkorbes  in  einer  bestimmten  Hohe,  in  der  Höhe  der  Herzgrube  oder  der 
Brustwarzen  bestimmen.  Sibson  hat  zur  Messung  der  Vergrösserung  des  Tiefen- 
durchmessers ein  besonderes  Instrument,  Thoracomcter  angegeben.  Handelt 
es  sich  darum,  relative  Werthe  für  den  Durchmesserwechsel  in  verschiedenen 
Richtuno-en  unter  verschiedenen  Umständen  zu  erhalten,  gleichzeitig  aber  den  zeit- 
lichen Gang  dieses  Wechsels  und  die  Zahl  seiner  Wiederholungen  in  gegebener 
Zeit  genau  zu  bestimmen,  so  dienen  dazu  verschiedene  graphische  \erfahi^n. 
ViEKOKDT  und  Ludwig  haben  zuerst  die  durch  die  Respiration  erzeugten  Be- 
wegungen einer  bestimmten  Stelle  der  Rumpfwandung  einem  Fuhlhebel  Ubertragen 
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und  die  Excursionen  der  Spitze  desselben  auf  eine  mit  gleichmässiger  Geschwin- 
digkeit rotirende  Fläclie  verzeichnen  lassen.  Rosenthal's  Phrenograph  besteht 
ebenfalls  im  Wesentlichen  aus  einem  Fuhlhebcl,  welcher  der  Bauchfläche  des 
Zwerchfells  angelegt,  mittelbar  durch  einen  Sclu-eibapparat  seine  Excursionen 
auf  eine  bewegte  Fläche  verzeichnet.  Makey  hat  einen  Pneumograph  con- 
struirt,  dessen  Princip  kurz  folgendes  ist.  Ein  um  den  Brustkorb  in  bestimmter 
Höhe  gebundener  GUrtel  besteht  in  seinem  vordersten  Theile  aus  einem  mit  Luft 
o-efUllten  elastischen  Cylinder;  jede  Inspiration  dehnt  denselben  der  Zunahme  des 
Thoraxurafanges  entsprechend  aus,  verdünnt  mithin  die  in  ihm  eingeschlossene  Luft. 
Diese  communieirt  durch  einen  Schlauch  mit  der  Luft  einer  kleinen  schUsselfor- 
migen,  durch  eine  Kautschukmembran  verschlossenen  Metallkapsel  (s.  pg.  52).  Jede 
LuftverdUnnung  im  Cylinder  muss  demnach  eine  Einziehung  der  Kautschukmera- 
bran,  jede  Compression  umgekehrt  eine  Ilervorwölbung  derselben  bedingen.  Die 
Bewegungen  des  Mittelpunkts  dieser  Membran  werden  wiederum  einem  einarmigen 
Fuhlhebel  übertragen ,  dessen  Spitze  ihre  Excursionen  auf  eine  bewegte  Fläche 
aufschreibt.  Bei  dem  „Anapnograph"  von  Bergekon  und  Kastus  verzeichnet  ein 
vom  Luftstrom  in  Bewegung  gesetztes  Ventil  seine  Excursionen  mittelst  eines  Zei- 
chenhebels. Die  Deutung  aller  so  erhaltenen  Curven  erhellt  aus  den  früheren  Er- 
örterungen über  graphische  Methoden. ' 

Die  Grösse  der  Veränderung  der  einzelnen  Durchmesser  des 
Thorax,  die  Art  seiner  Formveränderung  ist  nach  der  Tiefe  der 
Athmung ,  aber  auch  nach  dem  Modus  derselben  verschieden ;  Ver- 
schiedenheiten der  letzteren  Art  sind  besonders  durch  das  Geschl'echt 
bedingt  (Hütchxnson)      Beim  Manne  wird  das  gewöhnliche  ruhige 
Einathmen  hauptsächlich  durch  die  Contraction  des  Zwerchfells  ver- 
mittelt, daher  sich  als  Haupterscheinung  eine  Hervorwölb'ung  der 
Oberbauchgegend  durch  die  nach  unten  gedrängten  Baucheingeweide 
zeigt,  der  Umfang  des  Thorax  verhältnissmässig  wenig,  am  meisten  in 
seinen  untersten  Parthien  zunimmt.    Bei  der  Frau  überwiegt  dagegen 
beim  ruhigen  Athmen  die  Bewegung  der  Eippen,  daher  die  Vorwölbung 
des  Bauches  zurücktritt,  die  grösste  Umfangszunahme  in  die  Ober- 
brustgegend oberhalb  der  Brustwarzen  fällt.    Mit  der  Vertiefung  der 
Athemzüge  verwischen  sich  diese  Unterschiede  und  fallen  bei  der 
möglichst  tiefen  Inspiration  weg.    Bei  dieser  betrifft  bei  beiden  Ge- 
schlechtern die  grösste  Durchmesseränderung  den  oberen  Theil  des 
Thorax,   während  die  Oberbauchgegend,  trotz  der  Verdrängung  der 
Eingeweide  durch  die  energische  Zwerchfellcontraction,  sogar  eine  Ab- 
flachung statt  einer  Hervorwölbung  erleidet,  indem  das  Zwerchfell  als 
Ganzes  durch  die  beträchtliche  Hebung  der  Rippen  und  des  Brustbeins 
mit  nacli  oben  gezogen,  der  Längsdurchmesser  der  Bauchhöhle  also 
vergrösscrt  wird.    Bei  Männern  fand  Valentin  eine  Umfangszunahme 
des  Thorax  in  der  Höhe  der  Herzgrube  bei  der  tiefsten  Inspiration 
um  i't— i/i2,  Simon  in  der  Höhe  der  Brustwarzen  im  Mittel  um  i/io 

(77  —  726). 

Die  inspiratorische  Vergrösserung  der  Brusthöhle  wird  durch  das 
Zwerchfell,  von  dessen  Wirkungsart  bereits  die  Kede  war,  und 


lleük  ^BT°\iv^n'L'''rV  l'n«'^""'-  ^"'-.^F.-       353;  Vierokdt  und  Ludwig,  ArcU.  f.  pl.us 

2  HuTCHiNBOv    A/Jw  .mI  ^       '  Bergeron  und  hASrus,  Oaz.  mM.  18(iS  pg.  545. 
JiuTCHiNSON ,  Med.  chtr.  Transact.  Vol.  XXIX.  pg.  137. 
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ein  System  zusammengehöriger  Muskeln,  der  Rippen  heb  er  zu 
Stande  gebracht.  Dieselben  haben  bei  ihrer  Thätigkeit  den  wachsen- 
den Widerstand  der  sich  dehnenden  Lungen,  die  Schwere  der  Rippen 
den  Widerstand,  welcher  durch  deren  vordere  und  hintere  Befestigungs- 
weise, insbesondere  durch  die  elastischen  Rippenknorpel  gegeben  ist,  und 
endlich  den  Widerstand,  welchen  die  mit  Gas  gefüllten  Därme  der 
Compression  und  die  Bauchwandungen  der  Ausdehnung  entgegensetzen, 
zu  überwinden. 

Die  Frage,  welche  speciellen  Muskeln  als  Rippenlieber  fimgiren,  ist  nicht  ganz 
übereinstimmend  beantwortet  worden;  insbesondere  ist  die  Wirkungsweise  der 
äusseren  und  inneren  Zwischenrippenmuskeln  seit  langer  Zeit  streitig.  Nach  der 
einen,  zuerst  von  ILviiberger  aufgestellten  Ansicht  sollen  die  intercostales  externi 
Inspirations-,  die  interni  Exspirationsmuskeln  sein ,  nach  einer  anderen  auch  die 
interni  bei  der  Inspiration  wirken ,  nach  einer  dritten  Ansicht  von  beiden  Muskeln  die 
an  die  knöchernen  Abschnitte  der  Eippenbogen  gehenden  Parthien  entgegengesetzt, 
wie  die  an  die  Rippeuknorpel  sich  ansetzenden  wirken.  Ich  schliesse  mich  voll- 
kommen einer  von  Ed.  Weber  vertretenen  Auffassung  an.  Nach  ihm  sind  die 
Inspirations-  wie  die  Exspirationsmuskeln  (s.  unten)  bestimmte  Abschnitte  spiralig 
um  den  Rumpf  herumlaufender  Muskelbänder,  welche  als  Ganzes  wirkend  die 
Drehungen  und  Beugungen  des  Rumpfes  selbst  vermitteln.  Die  Inspirationsmus- 
keln bilden  eine  von  der  obersten  Parthie  der  Wirbelsäule  beginnende,  spiralig 
nach  vorn  und  unten  um  den  Thorax  verlaufende  Reihe  einzelner  durch  die  Rippen 
von  einander  getrennter  Muskeln ,  welche  wie  ein  continuirliches  Muskelband 
wirken,  dessen  punctum  fixum  der  oberste  Theil  der  Wirbelsäule,  dessen  beweg- 
liches Ende  an  den  vorderen  Knorpelenden  der  unteren  Rippen  angebracht  wäre. 
Es  beginnt  dieses  Band  mit  den  mm.  scalenus  anticus  und  medius ,  dem  serratus 
posiicus  superior  und  den  levatores  costarum  und  setzt  sich  von  Rippe  zu  Rippe 
durch  die  aufeinander  folgenden  intercostales  externi  fort.  Während  die  erstge- 
nannten Muskeln  die  obersten  Rippen  gegen  die  Wirbelsäule  heben,  hebt  jeder 
Intercostalmuskel  die  nächst  untere  Rippe  gegen  die  durch  die  Contraction  seines 
Vorgängers  fixirte  nächst  obere,  vorausgesetzt,  dass  nicht  die  als  weitere  Fort- 
setzungen derselben  Spirale  aufzufassenden  m.  ohliquus  externus  derselben  und  m. 
ohliquus  internus  der  anderen  Seite  durch  gleichzeitige  Thätigkeit  die  unteren 
Rippen  nach  unten  fixiren.  Die  Wirksamkeit  der  oberen  Abschnitte  dieser  Spirale 
als  Rippenheber  ist  ebenso  evident,  als  die  Zusammengehörigkeit  der  gesammten 
Reihe  der  genannten  Muskeln  zu  einem  Muskelband.  Letztere  folgt  unzweideutig 
aus  den  Thatsachen,  dass  die  über  den  Thorax  gezogenen  Fortsatzlinien  des  vor- 
deren Scalenusrandes  einerseits  und  des  unteren  Randes  des  serratus  post.  sup.  an- 
dererseits genau  mit  den  vorderen  und  hinteren  Gränzlinien  der  intercostales  externi 
zusammenfallen,  dass  unter  den  Ansatzzacken  des  ohliquus  externus  an  den  unteren 
Rippen  die  äusseren  Zwischenrippenmuskeln  fehlen,  u.  s.  w.  Bei  sehr  angestrengter 
tiefer  Inspiration  („Dyspnoe")  kann  die  Wirkung  der  genannten  Rippenheber  noch 
durch  Hülfsmuskeln  unterstutzt  werden,  z.  B.  durch  die  sternocleidomastoidei ,  welche 
bei  fixirtem  Kopf  das  Brustbein  nach  oben  ziehen.  Selbst  die  Rumpf- Schulter- 
und  Rumpfarmmuskeln,  welche  sonst  Schulter  und  Arm  gegen  den  Rumpf  zu  be- 
wegen bestimmt  sind,  können  umgekehrt  zur  Hebung  der  Rippen  gegen  die  ander- 
weitig fixirte  Schulter  und  Arm  verwendet  werden. 

Die  e  X  s  p  i  r  a  1 0  r  i  s  c-h  e  V  e  r  k  1  e  i  n  e  r  u  n  g  des  Brustraumes  kommt 
beim  gewöhnlichen  Athmen  ohne  Zuthun  von  Muskelaction  lediglich 
dadurch  zu  Stande,  dass  beim  Nachlass  der  Contraction  der  Inspira- 
tionsmuskeln die  durch  dieselben  aus  ihrer  natürlichen  Form  und 
Lage  gebrachten  Theile  durch  die  Wirkung  der  Schwere  und  der  ■ 
Elasticität  zu  derselben  zurückkehren.    Die  ausgedehnte  Lunge  selbst 


§^  38.  ERSCHEINUNGEN  DER  ATHMUNG.  263 

besh-ebt  sicli,  ihrem  natürlichen  Volumen  sich  möglichst  wieder  zu  nähern, 
die  gehobenen  und  gedrehten  Rippen  kehren  durch  ihre  Schwere  und 
die  Elasticität  der  torquirten  Knorpel  zur  natürlichen  Stellung  zurück, 
4as  erschlaffte  Zwerchfell  wird  durch  den  Druck  der  Baucheingeweide 
wieder  in  die  Brusthöhle  hinaufgetrieben.  Nur  unter  den  schon  ge- 
nannten Umständen,  bei  gehemmtem  Luftaustritt  oder  zum  Zweck  einer 
Beschleunigung  und  Verstärkung  des  Luftstroms  werden  Exspira- 
tionsmuskeln,  welche  den  Thoraxraum  durch  Herabziehen  der 
Rippen  und  Aufwärtstreiben  des  Zwerchfells  verkleinern,  in  Thätigkeit 
gesetzt. 

Das  System  der  Eippensenker  ist  wiederum  ein  bestimmter  Absclinitt  eines 
um  den  Thorax  gelegten  spiraligen  Muskelbandes,  welches  mit  dem  System  der 
Eippenheber  sich  kreuzt.  Es  entspringt  von  den  unteren  Parthien  der  Wirbelsäule 
mit  dem  m.  serratus  posdcus  inferior  und  setzt  sich  nach  oben  und  vorn  von  Eippe 
zu  Eippe  durch  die  intercostales  intenii  fort,  während  als  weitere,  bei  der  Exspi- 
ration unwirksame  Fortsetzung  desselben  der  in.  siernocleidomastoideus  der  anderen 
Seite  zu  betrachten  ist.  Der  sei-ratus  post.  infer.  zieht  die  unteren  Eippen  gegen 
die  Wirbelsäule  herab,  jeder  intercostalis  internus  die  nächstobere  Eippe  gegen  die 
durch  die  Contraction  seines  Vorgängers  fixirte  nächstuntere.  Bei  angestrengter 
tiefer  Exspiration  treten  auch  hier  Hülfsmuskeln  in  Thätigkeit,  vor  allen  die 
Bauchmuskeln,  die  beiderseitigen  mm.  obliqid  externi,  welche  durch  Verdrängung 
der  Baucheingeweide  nach  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  treiben. 

Da  die  Lungen  als  durchweg  gleichartig  gebaute  Gebilde  in 
allen  Theilen  sich  gleichmässig  ausdehnen  müssen,  die  Erweiterung  des 
Thorax  aber  bei  der  Inspiration  ungleichförmig  über  seine  verschie- 
<lenen  Abtheilungen  vertheilt  ist,  muss  bei  dem  Raumwechsel  der 
Brusthöhle  eine  Verschiebung  der  Lungenoberfläche  gegen 
die  Brustwandung  stattfinden  (Donders).  Dieselbe  erfolgt  gleichzeitig 
in  zwei  Richtungen  von  zwei  bei  dem  Raumwechsel  unverändert  blei- 
benden Stellen  aus,  in  der  Längsrichtung  von  der  Spitze  des  Brust- 
raums gegen  den  unteren  Rand  und  in  querer  Richtung  von  der 
Wirbelsäule  beiderseits  gegen  das  Brustbein.  Während  im  Zustand 
der  Exspiration  der  untere  Längenrand  nur '  bis  zur  sechsten  oder 
siebenten  Rippe  reicht,  rückt  er  bei  tiefer  Inspiration  (in  Folge  der  Ab- 
hebung des  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Rippe  herab.  Während  im 
Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  grösserer  Ausdelmung  der 
Brustwand  anliegt,  schieben  sich  bei  tiefer  Inspiration  die  vorderen 
Lungenränder  über  ilin  liinweg,  bis  sie  sich  erreichen,  nur  durch  die 
Platten  des  Mittelfells  geschieden.  Jedes  beliebige  Lungenbläschen 
muss  sich  um  so  viel,  sowohl  in  der  Längs-  als  in  der  Querrichtung 
verschieben,  als  die  longitudinale  und  quere  Ausdehnung  aller  in  der 
Richtung  der  Verschiebung  hinter  ihm  gelegenen  Lungenbläschen  be- 
trägt. Legt  man  am  lebenden  Thier  die  Pleura  ohne  Verletzung  bloss, 
80  kann  man  diese  Verschiebungen  direct  beobachten.  Das  Ausgangs- 
rohr der  Lungen  folgt  ihren  Verschiebungen  in  geringem  Grade :  man 
sieht  bei  jeder  Inspiration  den  Kehlkopf  etwas  nach  unten  rücken 
bei  der  Exspiration  wieder  emporsteigen.  Ueber  das  Verlialten  der 
tetiramntze  bei  der  Athmung  hat  die  Anwendung  des  Kehlkopf- 
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Spiegels  fs.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Aufschlüsse  gebraclit  (Czer- 
MAK).  Während  man  früher  annahm,  dass  der  vordere,  von  den  Stimm- 
bändern begränzte  Theil  derselben  (Stimmritze  im  engeren  Sinn)  beim 
gewöhnlichen  Atlimen  geschlossen  sei  und  nur  der  hintere,  von  den 
Giesskannenknorpeln  begränzte  Theil  in  Form  einer  dreieckigen  Spalte 
(Athemritze)  für  den  Durchgang  der  Luft  ofifen  stehe,  zeigt  der  Spiegel, 
dass  die  Glottis  in  ihrer  ganzen  Länge  eine  weite  längsovale  Oeffnung 
bildet.  Beim  ruhigen  Athmen  verharrt  sie  in  dieser  Form,  nur  bei 
angestrengtem  tiefen  Athmen  gerathen  die  Giesskannen  in  Mitbewe- 
gungen, indem  sie  sich  bei  jeder  Exspiration  einander  etwas  nähern, 
bei  jeder  Lispiration  möglichst  weit  von  einander  entfernen. 

Das  vor  der  Stimmritze  befindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Athem- 
luft  einen  doppelten  Weg,  durch  die  Mund-  und  Nasenhöhle.  In  der 
Regel  ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  ruhigen 
stummen  Athmen  die  Mundhöhle,  so  dass  die  Luft  nur  durch  die 
Nasenhöhle  ein-  und  ausströmt.  Ist  die  Nasenhöhle  unwegsam,  &o 
athmen  wir  durch  den  geöffneten  Mund,  bei  sehr  angestrengter  Re- 
spiration durch  Mund  und  Nase  zugleich.  Beim  Sprechen  ist  die  Exspi- 
ration durch  die  Mundhöhle  nothwendige  Bedingung  für  die  Bildung 
der  meisten  Laute. 

Die  Bewegung  der  Luft  innerhalb  der  Respirationsorgane  erzeugt  eigenthüm- 
liche  Geräusche,  welche  von  geringem  physiologischen  Interesse  sind.  Legt 
man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelst  des  Stethoskops  auf  eine  Stelle  der  Thorax- 
wand, unter  welcher  sich  normales  wegsames  Lungenparenchym  befindet ,  so  hört 
man  zwei  alternirende,  Ein-  und  Ausathmung  begleitende  Geräusche.  Ersteres  ist 
ein  sanftes  schlurfendes  Geräusch,  ähnlich  dem,  welches  beim  Einziehen  von  Luft 
durch  die  verengte  Mundspalte  entsteht,  das  schwächere  ExspirationsgerSusch  gleicht 
einem  schwachen  Hauch.  Auscultirt  man  Uber  der  Trachea  oder  den  Bronchien, 
so  hört  man  bei  In-  und  Exspiration  stärkere,  keuchende  Geräusche,  ähnlich  dem, 
welches  entsteht,  wenn  wir  den  mittleren  Theil  der  Mundhöhle  durch  Annäherung 
des  ZungenrUckens  an  den  harten  Gaumen  verengen  und  durch  diese  Enge,  wie  bei 
Bildung  des  Lautes  ;^  die  Luft  strömen  lassen. 

Der  Rhythmus  der  Athemzüge  ist  im  Allgemeinen  der,  das» 
an  jede  Inspiration  unmittelbar  die  Exspiration  sich  anschliesst,  das 
Ende  dieser  vom  Beginn  der  folgenden  Inspiration  aber  durch  eine 
Pause  getrennt  ist.  Beim  ruhigen  Athmen  sind  die  zeitlichen  Verhält- 
nisse dieser  di-ei  Phasen  der  Art,  dass  die  Dauer  der  Inspiration  stets- 
kürzer als  die  der  Exspiration  ist,  erstere  zu  letzterer  sich  wie  10: 12, 
unter  Umständen  bis  zu  10:26,  die  Dauer  der  Pause  zu  der  eines 
ganzen  Athemzuges  wie  10:35 — 55  verhält  (Vierordt  und  Ludwig i. 
Die  inspiratorische  Vergrösserung  wie  die  exspiratorische  Verkleinerung 
des  Thorax  nehmen  Anfangs  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zu, 
im  weiteren  Verlauf  mit  wachsender  Verzögerung  bis  zu  Null  ab.  Di& 
Dauer  der  Respirationsphasen  wie  ihr  zeitlicher  Verlauf  ändern  sich 
bei  den  mannigfachen  Modificationen,  welche  die  Athmung  unter  dem 
Einfluss  des  Willens  oder  unwillkührlich  unter  den  verschiedensten 
Einflüssen  erleidet,  in  weitem  Umfang. 
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Die  Erörterung  des  complicirten  Nervenapparates,  welcher  die  ihythmische 
Thiitio-teit  des  Respirationsmechanismus  auslöst,  regulirt  und  unter  der  Einwirkung 
verschiedener  Momente  modificirt,  sowie  der  Reize,  welche  den  Apparat  in  Gang 
setzen  und  diesen  Gang  verändern,  verschieben  wir  auf  den  Abschnitt  der  Nerven- 
physiologie. 

Die  Zahl  der  Athemzüge  in  gegebener  Zeit  wechselt  in 
weiten  Gränzen  bei  verschiedenen  Personen,  unter  verschiedenen  Um- 
ständen. So  lange  keiner  der  allerdings  sehr  mannigfachen  modifici- 
renden  Einflüsse  eingreift,  läuft  die  Athmung  mit  grösster  Regelmässig- 
keit ab,  so  dass  sowohl  die  Dauer  jedes  einzelnen  Athemzugs,  mithin 
ihre  Zahl,  als  auch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  einzelnen  Phasen 
derselben  sich  ebenso  vollkommen  gleich  verhalten,  wie  Zahl  und 
Rhythmus  der  Herzschläge.  Während  aber  für  letztere  der  Wille 
ohne  Einfluss  ist,  vermag  derselbe  in  hohem  Grade  Zahl  und  Rhythmus 
der  Athemzüge  zu  verändern.  Wir  können  willkührlich  die  Athem- 
bewegungen  in  jedem  Moment  sistiren,  jede  Phase  beschleunigen  und 
verlangsamen  oder  beliebig  unregelmässig  machen,  aber  die  Athmung 
nicht  längere  Zeit  gänzlich  unterdrücken;  sobald  wir  dies  versuchen, 
löst  der  mit  dem  Stillstand  wachsende  Reiz  trotz  der  energischsten 
Hemmungsanstrengung  des  Willens  die  Athembewegungen  wieder  aus. 
Merkwürdig  ist,  dass,  sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  unsere 
eigene  Respirationsthätigkeit  richten  mit  der  Absicht,  ihre  zeitlichen 
Verhältnisse  zu  beobachten,  wir  gegen  unsere  Intention  regulirend 
eingreifen,  daher  derartige  Beobachtungen  nur  an  anderen  unbefangenen 
Personen  zuverlässige  Resultate  geben.  Hutchinson  kam  bei  seinen 
Zählungen  an  1898  erwachsenen  Personen  zu  einem  Mittel  von 
20  Athmenzügen  in  der  Minute,  Vierordt  nur  zu  11,9,  ich  zu  13,5. 
Die  Frequenz  derselben  ändert  sich  vor  Allem  mit  dem  Alter,  sie  ist 
bei  Kindern  beträchtlicher  als  bei  Erwachsenen,  steigt  nach  dem 
30.  Lebensjahr  wieder  etwas, 

Quetelet'  hat  aus  seinen  Beobachtungen  folgende  Tabelle  über  diesen  Ein- 
fluss des  Alters  zusammengestellt. 

Athemzüge  in  1  Minute: 

Maxiraum    Minimnm  Mittel 

70            23  44 

32           —  26 

24            16  20 

24            14  18,7 

21            15  16 

23           11  18,1 

_  Grossen  Einfluss  auf  die  Athemfrequenz  hat  die  Körperstellung, 
sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  grösser  schon  im  Sitzen,  noch  be- 
deutender im  Stehen;  anstrengende  Muskelthätigkeit,  schnelle  Ortsbe- 
wegung, Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren  sie  beträchtlich, 
ebenso  auch  psychische  Affecte.    Von  ihren  Veränderungen  in  Foloe 


,  üb.  (1.  Menschen,  deutsch  v.  Rucke.  Stuttgart  183S. 


Alter 
Neugeborene 
1 —  5  Jahre 
15—20  ., 
20-25  „ 
25—30  „ 
30—50  „ 
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von  Durclischneidiing  und  Reizung  bestimmter  Nervenbahnen  wird  an 
einem  anderen  Ort  die  Rede  sein. 

Die  Tiefe  der  Atliemzüge  schwankt  in  noch  weiteren  Gränzen 
als  die  Frequenz.  Während  der  Raumwechsel  der  Brusthöhle,  mithin 
der  Lungen,  beim  gewöhnlichen  ruhigen  Athmen  ein  sehr  geringer 
ist,  kann  derselbe  durch  möglichste  Anstrengung  der  Inspirationsmus- 
keln zu  einem  beträchtlichen  Maximum  gesteigert  werden.  Wir  be- 
stimmen die  Grösse  des  Raumwechsels  durch  Messung  des  Volumens 
der  ausgeathmeten  Luft.  Zur  Messung  derselben  dient  eine  Art  Gaso- 
meter, „Spirometer"  (Hutchinson),  in  welches  man  ausathmet. 
Diejenige  Luftmenge,  welche  nach  einer  möglichst  tiefen  Inspiration 
durcli  die  folgende  möglichst  tiefe  Exspiration  ausgestossen  wird,  giebt 
das  Maass  für  die  grösstmögliche  Erweiterung  der  Lungen  im  Leben ; 
man  bezeichnet  diese  Grösse  als  „vitale  Capacität"'  derselben. 
Da,  wie  bereits  erörtert,  die  Lungen  auch  nach  der  tiefsten  Exspi- 
ration noch  Luft  zurückhalten,  welche  erst  nach  Aufhebung  des  her- 
metischen Verschlusses  der  Pleurahöhle  durch  ihre  Elasticität  ausge- 
trieben wird,  ist  die  vitale  Capacität  kleiner,  als  die  in  den  möglichst 
erweiterten  Lungen  enthaltene  Luftmenge.  Die  Quantität  der  nach 
der  tiefsten  Exspiration  in  ihnen  rückständigen  Luft  beträgt  bei  erwach- 
senen gesunden  Männern  1400 — 2000  Gem. 

Am  Lebenden  lässt  sich  diese  rückständige  Luftmenge  bestimmen,  -wenn  man 
ein  gemessenes  Volum  Wasserstoff  aus  einer  Glocke  inspirirt,  darauf  in  dieselbe 
Glocke  so  lange  wechselnd  csspirirt  und  inspirirt,  bis  eine  gleichmässige  Mischung 
des  Wasserstoffs  mit  der  Lungenluft  angenommen  werden  darf.  Aus  dem  Wasser- 
stoffgehalt des  nach  der  letzten  tiefen  Esspiration  erhaltenen  Gasgemisches  und 
der  Menge  des  fehlenden  Wasserstoffs  berechnet  sich  leicht  die  in  Eede  stehende 
Grösse  (Gbehant). 

Die  Factoren,  von  welchen  die  Grösse  der  vitalen  Capacität  ab- 
hängt, lassen  sich  von  vorn  herein  bezeichnen.  Sie  wird  in  einem 
bestimmten  Verhältniss  stehen  zum  Rauminhalt  des  ruhenden  Brust- 
kastens, sie  wird  abhängen  von  der  Kraft  der  Inspirationsmuskeln, 
von  den  Widerständen,  welche  der  Wirkung  derselben  entgegenstehen, 
z.  B.  dem  Füllungsgrad  der  Baucheingeweide.  Unter  krankhaften 
Verhältnissen  kann  sie  z.  B.  durch  Infiltration  oder  Verödung  von 
Lungengewebe,  Ausschwitzungen  in  die  Pleurahöhle,  Verwachsung  von 
Lungen-  und  Rippenpleura  mehr  weniger  beträclitlich  herabgesetzt 
werden.  Nach  Hutchinson  beträgt  die  vitale  Capacität  bei  erwach- 
senen gesunden  Männern  im  Mittel  3770  Ccm.  und  schwang  zwischen 
2000  und  4500  Ccm.  Bei  Frauen  ist  sie  im  Mittel  geringer;  sie 
steigt  von  Geburt  an  bis  zum  35.  Lebensjahr  und  sinkt  von  da  bis 
zum  G5.  Jahre  (Arnold),  sie  zeigt  bei  verscldedenen  Ständen  und 


1  Hutchinson  a.  a.  0.;  Simon,  üb.  d.  Meng''  d.  ausgeathm.  Lxifl  etc.  Glessen  lS4S;  FABirs 
n  Ti,,v»  iiAi  i  n  r  ^'/JrAr  f  rnt  Med  N  F.  Bd.  IV.  pg.  2S I  ;  Dondeus.  ebendas.  pg.  3ll4 :  Akxolo. 
r'l/wrt.f  's.>r.;  a  V.  Muell™,  ZtsC.,-.  /.  rat.  Med.  m.  lt. 


Bd.  XXXIII.  pg.  157. 

^  GiiEHANT,  ComiU.  rend.  ISUO  T.  XLI.  pg.  21 
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Gewerben  durclischnittliche  Verschiedenheiten,  welche  sich  auf  Behin- 
derung oder  Beförderung  der  Entwicklung  des  Thorax,  der  Ausbildung 
und  Uebung  der  Athemnmslveln  zurückführen  lassen. 

Man  hat  sici  vielfach  bemüht,  ein  constantes  Verhältniss  der  vitalen  Capacität  , 
zu  einzelnen  oder  mehreren  Grössen,  die  zu  ihr  in  ]3eziehung  stehen,  insbesondere  \ 
bestimmten  Körper-  und  Eumpf-Maassen  festzustellen,  hauptsächlich  zu  dem  Zweck,  i 
um  einen  Maassstab  für  die  Bestimmung,  wie  gross  bei  einem  gegebenen  Indivi-  ] 
duum  die  vitale  Capacität  sein  soll,  zu  gewinnen  und  daher  aus  etwaigen  klei-  j 
neren  Werthen  der  factischen  Capacität  auf  krankhafte  Veränderungen  des  Respi- 
rationsapparats schliessen  zu  können.    Alle  diese  Versuche  leiden  theils  an  dem 
Fehler  der  Einseitigkeit,  indem  der  Einfluss  eines  einzelnen  Factors  compensirt  , 
■werden  kann  durch  den  Einfluss  der  übrigen  bei  verschiedeneu  Personen  in  ent- 
gegengesetzten Sinn  variabeln  Factoren,  theils  sind  sie  fUr  den  bezeichneten  Zweck 
untauglich,  weil  die  zur  Berechnung  der  normalen  Capacität  benutzten  Maasse,  z.B.  j 
Umfang  und  Beweglichkeit  der  Brust,  selbst  krankhaft  verändert  sein  können.   So  I 
haben  Hutchinson  und  Simon  ausschliesslich  die  Länge  des  Körpers  berücksich-  | 
tigt  und  aus  ihren  zahlreichen  Bestimmungen  die  Gesetze  abgeleitet,  nach  welchen  | 
die  vitale  Capacität  mit  der  Körperlänge  wachsen  soll.    Nun  ist  zwar  von  vorn- 
herein unzweifelhaft,  dass  im  Allgemeinen  eine  Beziehung  der  Art  besteht,  und  | 
nicht  überraschend,  wenn  sich  aus  den  Durchschnittswerthen  einer  grossen  Zahl 
von  Einzelbestimmungen  eine  regelmässige  Form  der  Curve  ergiebt,  welche  die  ' 
vitale  Capacität  auf  die  Körperlänge  als  Abscisse  bezogen  ausdrückt;  aber  ebenso 
klar  ist,  dass  im  einzelnen  Fall,  auch  im  Normalzustand,  die  vitale  Capacität  sehr  ^ 
beträchtliche  Abweichungen  von  der  durch  dieses  Gesetz  geforderten  Grösse  zeigen  ] 
kann.    Es  kann  ja  eine  Körperverlängerung  auch  durch  Verlilngerung  der  Beine 
bedingt  sein ,  während  Höhe  und  Umfang  des  Thorax  sogar  abnehmen ;  es  kann 
ein  langer  Thorax  verhältnissmässig   geringen  Umfang    und   umgekehrt  haben. 
Andere,  wie  Aunold,  Fabius  haben  daher  neben  der  Körpeiiänge  oder  der  Rumpf-  ' 
länge  auch  den  Umfang  des  Thorax  in  bestimmter  Höhe  und  seine  maximale  ' 
Erweiterungsfähigkeit  auf  dieser  Höhe  mit  berücksichtigt  und  in  die  Formeln  i 
aufgenommen,    welche    zur  Berechnung  der  normalen  Capacität  dienen    sollen.  , 
C.  W.  MüELLER  hat  sogar  alle  Einseitigkeiten  dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  dass  ! 
er  den  auf  eine  hier  nicht  näher  zu  erörternde  Weise  berechneten  Cubikinhalt  des  1 
Rumpfes  als  Maassstab  zu  Grunde  legt,  und  allerdings  gefunden,  dass  bei  einer 
grossen  Anzahl  gesunder  Personen  der  Capacitätsquotient ,  d.  h.  der  Cubikinhalt  ' 
des  Rumpfes  dividirt  durch  die  vitale  Capacität,  nur  in  sehr  engen  Gränzen,  zwi-  i 
sehen  6,0  und  7,6  schwankt,  im  Mittel  7  beträgt.    Allein  auch  dieses  Resultat  ist  ' 
nur  eine  directe  Bestätigung  der  aprioristischen  Voraus.setzung,  dass  im  Normal- 
zustand die  Erweiterungsfahigkeit  des  Thorax  in  einem  constanten  Verhältniss  zu  ' 
seinem  ursprünglichen  Rauminhalt  stehen  muss.    Dass  Mueller  selbst  bei  Stadt-  ' 
bewohnern  einen  etwas  höheren  Durchschnittsquotienten  |8,05)  fand,  erklärt  sich 
vielleicht  daraus,  dass  bei  diesen  in  Folge  geringerer  Uebung  die  Beweglichkeit 
des  Thorax  geringer  ist,  oder  andere  krankhafte  Verhältnisse  den  Durchschnitts- 
werth der  vitalen  Capacität  herabgedrUckt  haben. 

Die  Bestimmung  des  bei  normaler  ruhiger  Kespiration  \ 
aus  gehauchten  L  u  f  t  v  o  1  u  m  s  hat  beim  Menschen  grössere  Schwie- 
rigkeiten als  die  Bestimmung  der  vitalen  Capacität,  weil  wir,  wie 
erwähnt,  überhaupt  bei  der  Absicht,  normal  zu  athmen,  gegen  unsere 
Intention  reguhrend  eingreifen,  besonders  aber,  wenn  wir  in  einen 
Messapparat  exspiriren,  welcher  der  Luftaustreibung,  wenn  auch  noch 
so  geringe,  ungewölinliche  Widerstände   entgegensetzt.     Daher  diffe-  ' 

'^'^  fragliche  Grösse  enorm.  Abilgaarü 
^ab  03—10  /  Gem.,  Sexnebier  792  Gem.  als  gewöhnliche  Athmunss- 
grosse  an.   Vierordt,  welcher  durch  Uebung  die  Fähigkeit,  in  solchen 
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Versuchen  unverändert  fortzuathmen,  erlangt  haben  will,  fand  an  sich 
diese  Grösse  im  Mittel  507  Ccm.  (177—699  Com);  das  Verhältnis» 
derselben  zu  der  in  den  Lungen  enthaltenen  Gesammtluft  =  1:4  75. 
Jedenfalls  ist  die  gewöhnliche  Athemgrösse  ein  kleiner  Bruchtheil  der 
vitalen  Cupacität. 

In  Betreff  der  Druck  Verhältnisse  bei  der  Athmung  haben 
wir  den  vorausgeschickten  allgemeinen  Betrachtungen  folgende  specicUe 
Erörterungen  nachzutragen.  Donders  hat  zuerst  die  elastische  Kraft 
gemessen,  mit  welcher  sich  die  ausgedehnten  Lungen  zusammenzuzielien 
streben,  durch  welche  sie  die  früher  besprochene  Saugwirkung  auf 
die  Thoraxwandungen  und  alles  mit  ihnen  in  den  Thorax  Eingeschlos- 
sene ausüben.  Band  er  in  die  Trachea  einer  Leiche  ein  Manometer, 
so  stieg  die  Quecksilbersäule  desselben  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhle 
durch  den  Druck  der  sich  zusammenziehenden  Lungen  auf  2 — 5  Mm. 
Donders  schätzt  indessen  dieses  dem  Zustand  der  tiefsten  Exspiration 
entsprechende  Minimum  der  elastischen  Kraft  für  die  lebende  Lunge 
auf  6  Mm. ;  da  sich  nach  ihm  dazu  noch  die  von  den  sich  contrahi- 
renden  glatten  Muskelfasern  ausgeübte  Kraft  mit  einem  Werth  von 
1 1/2  Mm.  Hg.  addirt,  beträgt  die  Summa  des  Lungendrucks  im  Exspi- 
rationszustand  etwa  7  '/2  Mm.  Die  Inspiration  erhöht  denselben  in 
demselben  Grade,  als  mit  ihrer  Tiefe  die  Ausdehnung  der  Lungen  zu- 
nimmt, eine  gewöhnliche  Inspiration  nur  auf  etwa  9  Mm.,  eine  mög- 
lichst tiefe  bis  auf  30  Mm.  Die  Kraft  der  Inspirationsmuskeln  muss 
nicht  allein  diesem  mit  der  Tiefe  der  Inspiration  zunehmenden 
Widerstand  der  Lungen  gewachsen  sein,  sie  muss  beträchtlich  grösser 
sein,  da  sie  ausserdem  noch  die  oben  bezeichneten  Widerstände,  die 
Schwere  der  Rippen,  die  Elasticität  der  torquirten  Rippenknorpel  u.  s.  w. 
zu  tiberwinden  hat.  Wir  können  ein  Maass  für  diese  Kraft  erhalten, 
wenn  wir  den  negativen  Ein  athmungsdr  uck  an  einem  Mano- 
meter (Pneumatometer),  welchen  wir  luftdicht  mit  der  Mund-  oder 
Nasenöffnung  verbinden,  dessen  Quecksilbersäule  daher  anstatt  der 
Luft  bei  einer  Inspirationsanstrengung  angesogen  wird,  bestimmen. 
Valentin,  welcher  zuerst  diese  Versuche  ausführte,  hat  für  das 
Maximum  des  Inspirationsdrucks  bei  verschiedenen  Personen  ausser- 
ordentlich verschiedene  Werthe  zwischen  —22  und  — 232  Mm.  Hg., 
im  Mittel  —  102  Mm.  erhalten.  Da  bei  diesen  Versuchen  in  Folge 
der  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhöhle  zu  der  Wirkung 
der  eigentlichen  Inspirationsmuskeln  sich  die  nicht  unbeträchtliche 
Saugwirkung  der  Muskeln  der  geschlossenen  Mundhöhle  addirt  hat, 
lugte  Donders  den  Manometer  in  eine  Nasenöffnung  ein  und  erhielt 
um-  Werthe  von  — 30  bis  74  Mm.  Hg.  Die  so  erhaltenen  Wertlie 
sind  nicht  directe  Maasse  für  die  Kraft  der  Inspirationsmuskeln  ;  da 
ein  Theil  derselben  durch  die  Ucberwindung  der  Einathmungswider- 
stände  gewissermaassen  verzehrt  wird,  müssen  wir  die  für  letztere, 
insbesondere  für  die  Grösse  der  elastischen  Kraft  der  Lungen  gefun- 
denen Werthe,  hinzuaddiren. 

Die  Grösse  des  negativen  Drucks  bei  gewöhnlicher  Inspiration 
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l:i,st  sich  beim  Menschen  aus  denselben  Gründen  wie  die  Menge  der 
dabei  ei  gesogenen  Luft  nicht  mit  Siclierheit  bestimmen  Valentin 
k^m  be  derartigen  Versuchen  auf  Druckwerthe,  welche  zwischen 
_  IS  6  und  —4  Mm.  Hg.  schwankten,  schätzt  aber  selbst  4  Mm. 
Iis  noch  zu  gross.  Donders  verband  bei  Tbieren  ein  Manometer  mit 
einer  Seitenöffnung  der  Trachea  und  maass  den  Seitendruck  bei  unge- 
hindertem Luftzutritt;  er  schätzt  danach  den  gewöhnlichen  Emath- 
nuiugsdruck  auf  —  3  Mm. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  der  positive  Ausathmungs- 
druck  d.  h.  die  Summe  des  von  den  sich  contrahirenden  Lungen 
imd  von  den  Exspirationsmuskeln  ausgeübten  Drucks,  bestimmen. 
Valentin  fand  bei  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhöhle 
im  Maximum  eine  Druckhöhe  von  256,  im  Mittel  von  108  Mm.  Hg., 
Donders  bei  Verbindung  mit  der  Nasenhöhle  nur  62—100  Mm.;  den 
Druck  bei  normaler  ruhiger  Exspiration  schätzt  letzterer  nur  auf  2  Mm. 

Die  Athembewegungen  erleiden  unter  verschiedenen  Umständen  zu  sehr  ver- 
schiedenen Zwecken  sehr  mannigfache  Mo  d i f  i  c a  t  i  o n  en ,  insbesondere  ihres 
Rhythmus  der  Dauer,  des  zeitlichen  Verlaufs  und  der  Grösse  ihrer  beiden  Phasen. 
Solche  modificirte  Athembewegungen  bilden  das  Wesen  der  bekannten  Erschei- 
nungen des  Hustens,  Niesens,  Schlürfens,  Schnoperns,  Schluclizeus ,  Seufzens, 
Weinens,  Lachens,  Gähnens  u.  s.  w.  Die  Art  der  Modification  ist  bei  den  meisten 
leicht  durch  Selbstbeobachtung  zu  bestimmen,  von  grösserem  physiologischen  Inter- 
esse sind  die  ursächlichen  Abänderungen  der  Thätigkeit  des  Athmungsnerven- 
apparats,  von  dem  erst  später  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  behalten  wir  einem 
späteren  Kapitel  die  Verwendung  der  Athmungsmechanik  beim  Sprechen  und 
feingen  vor. 

Das  Schlürfen  und  Saugen  besteht  in  einer  einfachen  tiefen,  langsamen 
oder  kurzen  Inspiration  durch  die  Mundhöhle;  ist  die  Oeffnung  derselben  durch 
Flüssigkeit  gesperrt,  so  wird  diese  statt  der  Luft  in  Folge  des  negativen  Einath- 
mungsdrucks  in  die  Mundhöhle  gesogen.  Tiefe  und  kräftige,  meist  kurze  und 
■wiederholte  Inspirationen  durch  die  Nase  stellen  wir  beim  intentirten  Äiechen, 
Schnopern,  Schnüffeln,  an,  um  die  mit  Riechstoffen  imprägnirte  Luft  den 
oberen  Nasenniuscheln  zuzuführen.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen  in  kurzen, 
abgebrochenen,  schnell  hintereinander  wiederholten  Inspirationen ,  welche  haupt- 
sächlich durch  energische  Contractionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht,  und  häufig 
von  tönenden  Schwingungen  der  KehUcopfbänder  begleitet  werden.  Eine  langsame 
tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  und  kurzer  Exspiration,  welche  ein  in  der 
Mundhöhle  entstehendes  Geräusch  hervorruft,  nennen  wir  Seufzen.  Beim  Gäh- 
ne n  athmen  wir  durch  den  weitgeöffneten  Mund  unter  gleichzeitiger  krampfhafter 
Contraction  mehrerer  Gesichtsmuskeln  tief  und  langsam  ein,  verharren  meist  einige 
Zeit  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration,  bevor  wir  eine  entsprechend  intensive, 
meist  schnellere  und  häufig  ebenfalls  tönende  Exspiration  folgen  lassen.  Eine 
langsame,  aber  angestrengte  Exspiration  durch  die  Mundhöhle,  verbunden  mit 
«inem  Geräusch  der  ausströmenden  Luft  bildet  das  Hauchen.  Husten  und 
Niesen  sind  krampfhafte  Reflexbewegungen  der  Respirationsmuskeln.  Rei  erstercm 
folgt  stossweise  auf  eine  mehr  weniger  tiefe  Inspiration  eine  sehr  rasche,  kräftige, 
öfters  in  mehrere  Acte  gctheilte,  intercoupirte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom, 
indem  er  plötzlich  und  gewaltsam  durch  die  verengte  Stimmritze  gestossen  wird, 
<len  bekannten  charakteristisclien  Ton  heivomift.  Beim  Niesen  folgt  auf  eine  tiefe 
Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  der  durch  die  Nase  gestossene 
Luftstvom  Schlcimpartikelchen  mit  fortreisst.  Beim  Räuspern  treiben  wir  den 
Exspirationsstrom  rasch  und  kräftig  durch  die  verengte  Stimmritze  in  den  Schlund, 
um  im  Kehlkopf  oder  Pharynx  haftende  Schlcimtheilclion  loszustosson  und  in  die 
Mundhöhle  zu  befördern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell  hiutcreinanderfolo-endcn 
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kurzen,  stossweiscn,  mit  einem  schallenden  Ton  verbundenen  Exspirationen;  beim 
"Weinen  folgt  auf  eine  kurze  tiefe  Inspiration  eine  langgedehnte,  ebenfalls 
tonende  Exspiration.  Beim  Gurgeln  T\'erden  die  vor  den  hinteren  Ausgang  der 
Mundhohle  gebrachten  Flüssigkeiten  durch  den  Exspirationsstrom  am  Hinabflicssen 
in  den  Schlund  gehindert  und  in  undulirende  Bewegung  gesetzt.  Das  Schnar- 
chen entsteht,  indem  der  Exspirationsstrom  das  Gaumensegel  in  Schwingung 


CHEMISMUS  DER  ATHMUNG. 
§.  39. 

Chemismus  der  äusseren  Athmung.  Die  Aufgabe  dieses 
Abschnittes  ist  es,  die  chemischen  Veränderungen,  welche  die  atmo- 
sphärische Luft  in  den  Athemwerkzeugen  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen erleidet  und  die  dazu  reciproken  Veränderungen  des  Blutes 
auf  seinem  Wege  durch  die  Lungencapillaren  zu  erörtern,  um  daraus 
die  Gesetze  des  Gaswechsels  zwischen  Blut  und  Luft  und  eine  Theorie 
der  Respiration,  d.  i.  eine  Erklärung  der  physikalischen  oder  chemi- 
schen Momente,  welche  den  Gaswechsel  bedingen,  abzuleiten.  Zur 
Erkenntniss  der  Veränderungen  der  Luft  durch  den  Athem- 
process  führt  im  Allgemeinen  die  Vergleichung  der  physikalischen 
Eigenschaften  und  der  chemischen  Zusammensetzung  der  ein-  und 
ausgeathmeten  Luft.  Um  die  factischen  Differenzen,  welche  In-  und 
Exspirationsluft  unter  verschiedenen  Umständen  zeigen,  richtig  deuten 
zu  können,  ist  es  nöthig,  folgende  Verhältnisse  im  Auge  zu  behalten. 
Die  durch  eine  Lispiration  in  die  Lungen  eingesogene  Luft  tritt  nicht 
direct  mit  dem  Blute  in  Verkehr,  indem  sie  nicht  zur  Oberfläche  der 
Alveolen  vordringt,  sondern  nur  die  an  die  Stimmritze  gränzenden 
äusseren  Theile  der  Luftwege  einnimmt,  während  die  tieferen  Theile 
derselben  und  die  Alveolen  selbst  von  dem  auch  durch  die  tiefste 
Exspiration  nicht  verdrängten  Luftquantum  (s.  oben)  erfüllt  bleiben. 
Die  eingeathmete  Luft  tritt  daher  nur  mit  dieser  rückständigen  Lun- 
genluft in  einen  lediglich  den  Gesetzen  der  GasdifFusion  folgenden 
Austausch.  Die  Veränderungen,  welche  wir  an  der  exspirirten  Luft 
finden,  sind  daher  zunächst  nur  die  Resultate  dieses  Diflfusionsaustau- 
sches  und  erst  in  zweiter  Listanz  zurückzuführen  auf  die  Verände- 
rungen, welche  in  der  Alveolenluft  durch  unmittelbaren  Verkehr  mit 
dem  Blut  erzeugt  werden.  Eine  directe  Untersuchung  der  Zusammen- 
setzung der  Alveolenluft  ist  nicht  ausführbar;  selbst  wenn  wir  die 
inspirirte  Luft  so  lange  in  den  Lungen  zurückhalten,  bis  die  Diffu- 
sionsausgleichung mit  der  rückständigen  Luft  vollendet  ist,  giebt  uns 
die  Zusammensetzung  der  exspirirten  Luft  keinen  genauen  Ausdruck 
der  Constitution  der  normalen  Alveolenluft,  weil  durch  die  Athem- 
retention  selbst  Aenderungen  derselben  bedingt  sind.  Halten  wir  den 
Athem  nicht  so  lange  zurück,  so  muss  jede  der  von  der  Stimmritze 
gegen  die  Alveolen  hin  aufeinanderfolgenden  Schichten  der  eingeatli- 
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meten  Luft  in  ihrer  Zusammensetzung  von  der  folgenden  und  vorher- 
gehenden etwas  abweichen,  die  tiefsten  Schichten  am  weitesten,  die 
oberfläclilichsten  am  wenigsten  durch  den  Diflfusionsprocess  verändert 
sein.  Als  Beweis  dafür  dient  die  einfache  Thatsache,  dass,  wenn  wir 
die  Luft  einer  Exspiration  in  mehrere,  nach  einander  gesondert  aufge- 
fangene Portionen  theilen,  in  der  That  jede  folgende  Portion  weiter 
vorgeschrittene  Veränderungen  zeigt  als  die  vorhergehende. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Art  und  Grösse  des 
respiratorischen  Gaswechsels  bedient,  sind  je  nach  der  Fragstellung  verschieden. 
Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grunddata  der  Differenzen  zwischen  In-  und  Ex- 
spirationsluft  festzustellen,  so  genügt  es,  die  exspirirte  Luft  Uber  Quecksilber  auf- 
zufangen und  ihre  Zusammensetzung  nach  bekannten  gasanalytischen  Methoden 
mit  derjenigen  der  Atmosphäre  zu  vergleichen.  Der  Kohlensäurereichthum  der 
Esspirationsluft  lässt  sich  qualitativ  einfach  an  der  Trübung  von  Kalk-  oder 
Barytwasser,  durch  welches  man  den  Strom  derselben  treibt,  demonstriren.  Will 
man  die  Grössen  des  Gaswechsels  oder  einzelner  Posten  desselben,  insbesondere  die 
Grösse  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  in  den  Lungen  für  längere 
Zeiträume  unter  rerschiedenen  Umständen  bestimmen,  so  genügt  es  nicht,  Mensch 
oder  Thier  in  einen  abgeschlossenen  Luftraum  von  bekanntem  Volumen  zu  bringen 
und  die  Zusammensetzung  der  Luft  am  Anfang  und  Ende  der  Versuchszeit  zu 
untersuchen,  weil  mit  der  fortschreitenden  Veränderung  der  abgeschlossenen  Luft 
durch  die  Athmung  der  Gaswechsel  selbst  niodificirt  wird.  Dass  aber  dieser  Ver- 
suchsweg zur  Beantwortung  gewisser  wichtiger  Fragen  führt,  dass  insbesondere  die 
Untersuchung  der  Veränderungen  abgeschlossener  Lufträume  durch  die  Eespiration 
die  werthvollsten  Beweismittel  für  die  Theorie  des  Gaswechsels  geliefert  hat,  wer- 
den die  speciellen  Erörterungen  lehren.  Zur  Erreichung  des  obengenannten  Zwecks 
bedient  man  sich  verschiedener  R  e  s  pir  a  t  io  n  s  ap  p  ar  a  t  e,  deren  Princip  bei 
den  meisten  im  Wesentlichen  darauf  hinausläuft,  dem  Behälter,  in  welchem  sich 
Mensch  oder  Thier  befindet,  oder  direct  ihren  Lungen  beständig  nach  Bedarf 
neue  in  ihrer  Zusammensetzung  bekannte  Luft  zuzuführen  und  die  durch  das 
Athmen  veränderte  Luft  beständig  durch  Vorrichtungen,  welche  zur  Ermittlung 
ihrer  Zusammensetzung  auf  dem  Wege  dienen,  abzuführen.  Dies  wird  dadurch 
erreicht,  dass  irgend  eine  Saugvonichtung  einen  stetigen  Luftstrom  in  gleichblei- 
bender Richtung  durch  den  Behälter,  in  welchem  die  Athmung  vor  sich  geht,  treibt, 
während  die  Luft  vor  dem  Einströmen  in  denselben  durch  mit  Schwefelsäure  und 
Kalllauge  gefüllten  Absorptionsapperate  geleitet  wird  um  sie  wasser-  und  kohlen- 
saurefrei  zu  machen,  die  aus  dem  Behälter  ausströmende  Luft  in  gleicher  Weise 
Uber  Schwefelsäure  und  Kalilauge,  welche  das  exspirirte  Wasser  und  Kohlensäure 
absorbiren  und  durch  ihre  Gewichtszunahme  messen  lassen,  geführt  wird.  Ein 
grossartiger  Apparat  der  Art  zu  Respirationsversuchen  an  Menschen  und  grossen 
ihieren  ist  neuerdings  von  Pettenkofer'  construirt  worden;  eine  Dampfmaschine 
besorgt  bei  diesem  „Athemofen"  die  Durchsaugung  der  Luft  durch  den  geräumigen 
Behälter,  von  der  ausströmenden  Luft,  deren  Gesaramtvolumen  durch  Gasuhren 
gemessen,  wird  nur  ein  kleiner  Zweigstrom  von  gemessener  Grösse  zur  Analyse  ver- 
wendet. Ein  anderes  zuerst  von  Regnault  und  Reiset  ^  benutztes,  neuerdings 
von  Ludwig  3  vollendeter  Weise  ausgebildetes  Princip  beruht  darauf,  dass  ckr 
abgeschlossene  Raum,  innerhalb  dessen  die  Athmung  vor  sich  geht  auf  der  einen 
beite  mit  einem  Absorpt.onsapparat,  dessen  Kalilauge  (oder  Barytwasscr)  die  Koh- 

Sei  f™;/^       f       !^^uu\.  \"^P'"^'  ^'"•'1'  «b^o^birt,  auf  der  anderen 

durch  di.  "'^,  "?S^"<^.'-«  °ffbehälter  in  Verbindung  steht,  aus  welchem  der  Sauerstoff 
durch  die  Druckverminderung,  welche  die  Kohlensäureresorption  und  jede  Lispi- 
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ration  im  Athemraum  erzeugt,  nachgesogen  -wird.  Die  Menge  der  ausgegebenen 
Ifohlensiuire  wird  am  einfachsten  durch  Titrir- Anrilyse  der  AbsorptionsflUssigkeit 
am  Ende  des  Versuchs,  der  Sauerstoffverbrauch  aus  der  (direct  ablesbaren)  Ver- 
minderung seines  Vorraths  im  Reservoir  und  der  Vergleichung  des  Sauerstoffge- 
halts des  Athemraums  vor  und  nach  dem  Versuch  bestimmt.  Ausserordentlich 
sinnreich  ist  die  hier  nicht  näher  zu  erörternde  Methode,  nach  welcher  in  Lvo- 
•nvig's  Apparat  die  Nachfuhr  des  Sauerstoffs  aus  dem  Reservoir  dem  Bedarf  ent- 
sprechend regulirt  wird.  In  allen  Versuchen,  bei  welchen  sich  das  ganze  Thier  im 
Athmungsraum  befindet,  kommen  zu  den  durch  die  Lungenathmung  bewirkten 
Luftveränderungen  die  von  der  Hautathmung  herrührenden  (unter  Umständen  auch 
Darmgase)  hinzu.  Will  man  den  Gaswechsel  der  Lungen  für  sich  untersuchen,  so 
kann  man  bei  Menschen  entweder  mittelst  einer  luftdicht  anschliessenden  Gesichts- 
maske nur  Mund  -  und  Nasenoflfnung  mit  dem  Athemraum  in  Verbindung  setzen, 
oder  auch  die  gleich  zu  beschreibende  Ventilvorrichtung  anwenden.  Bei  Thieren 
bedient  man  sich  folgenden  Verfahrens  : '  Eine  in  die  Trachea  eingebundene  Rühre 
theilt  sich  gabiig  in  zwei  Aeste,  von  denen  der  eine  bestimmt  ist,  ausschliesslich 
die  Inspirationsluft  den  Lungen  zuzuführen,  der  andere  die  Esspirationsluft  fortzu- 
führen. Diese  Sonderung  der  beiden  Luftströme  erreicht  man  durch  einfache,  nach 
dem  Princip  der  Spritzflaschen  construirte  Ventile,  die,  an  jeder  der  Zweigrohren 
angebracht,  nur  in  der  bestimmten  Richtung  den  Durchgang  der  Luft  gestatten. 
Den  Inspirationsstrom  kann  man  hier  wiederum  durch  Leiten  über  Schwefelsäure 
und  Kali  trocknen  und  kohlensäurefrei  machen ,  auf  dem  Weg  des  Exspirations- 
stroms  die  Vorrichtungen  zur  Messung  der  Luftmengen  oder  ihrer  Analyse  an- 
bringen. Ludwig  hat  bei  seinem  oben  angedeuteten,  nach  Regn.\ult  und  Reiset's 
Princip  construirten  Apx)arat  die  Isolirung  der  Lungenathmung  dadurch  hergestellt, 
dass  der  Athemraum  nur  in  einer  luftdicht  an  das  Gesicht  der  Thiere  angepassten 
Schnauzenkappe  von  Kautschuck,  deren  Binnenraum  einerseits  mit  dem  Sauerstoff- 
behülter,  andererseits  mit  den  Absorption sgefässen  für  die  Kohlensäure  communi- 
cirt,  besteht. 

Die  inspirirte  atraospliärisclie  Luft  besteht  bekanntlich  aus 
Sauerstoff,  Stickstoff,  Spuren  von  Kohlensäure,  Wasserclämpfen  imd 
unter  Umständen  zufälligen  Beimengungen  flüchtiger  Stoffe.  100  Vol. 
trockener  atmosphärischer  Luft  bestehen  im  Mittel  aus  20, S  Vol.  0 
und  79,2  Vol.  N;  100  Gewichtstheile  aus  23,015  Th.  0  und  76,985  Th. 
N.  Der  Kohlensäuregehalt  ist  in  der  freien  Atmosphäre  m  der  Regel 
so  gering,  dass  er  kaum  in  Betracht  kommt  (0,03— 0,05  in  100  Vol.). 
Der  Wassergehalt  wechselt  innerhalb  weiter  Gränzen,  und  hängt  vor 
Allem  von  der  Temperatur  ab. 

Die  exspirirte  Luft  enthält  dieselben  Bestandtheile ,  nur  m 
anderen  quantitativen  Verhältnissen,  ausser  ihnen  aber  auch  wenig- 
stens zeitweilig  und  in  geringen  Mengen  andere  im  Organismus  gebil- 
dete gasförmige  Stoffe.  Die  wesentlichen  Unterschiede  beim  gewöhn- 
lichen Athmen  sind  folgende:  ^    ^    .  , 

1  Das  Volumen  der  exspirirten  Luft  ist  grösser  als 
das  der  inspirirten;  diese  Volumenzunahme  rührt  jedoch  lediglich 
von  der  Tension  der  Wasserdämpfe  in  der  Ausathmungsluft  her. 
Nimmt  man  ihr  dieselben,  so  ist  umgekehrt  ihr  Volumen -beim  Men- 
schen etwa  V40-V50  geringer  als  das  der  eingeatl.meten  Luft;  es 
findet  also  in  der  Regel  eine  Gasverminderung  in  den  Lungen  stat  , 
welche   sich    aus   dem  unter   4.   aufzuführenden   Umstand  erklart. 


I  W.  MuELLEit,  Ann.  d.  Chem.  «.  Pharm.  Bd.  CVILI.  pg.  257. 
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2.  Die  exspirirte  Luft  zeigt  eine  ziemlieli  constante  hohe  Tempe- 
ratur, welche  mit  den  beträchtliclion  Veränderungen  der  äusseren 
Lufttemperatur  nur  in  engen  Gränzen  schwankt.  Beim  Menschen  be- 
trägt sie  bei  +  15  bis  20»  C.  äusserer  Temp.  im  Mittel  +  37, C. 
jjei  —  6,3  0  äuss.  Temp.  +  29,8  o,  bei  -}-  41,9  o  in  einem  stark  ge- 
heizten Zimmer  -|-  38,1  o  (Valentin,  Brunner).  3.  Die  ausgeath- 
jnete  Luft  ist  reicher  an  Wasser  als  die  eingeathmete,  ist  in  der 
Kegel  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasser  dampf  gesät- 
tigt; das  Blut  verdampft  in  den  Lungen  beträclitliche  Mengen 
Wassers.  4.  Die  wichtigste  Umwandlung,  welche  die  inspirirte  Luft 
in  den  Lungen  erleidet,  ist  der  Verlust  an  gewissen  Mengen 
Sauerstoffs  und  die  Aufnahme  gewisser  Mengen  Kohlen- 
säure. Li  der  Regel  ist  das  Volumen  des  verschwundenen  Sauer- 
stoffs etwas  grösser  als  das  der  aufgenommenen  Kohlensäure.  Da  der 
in  letzterer  enthaltene  Sauerstoff  mittelbar  aus  dem  in  den  Lungen 
aufgenommenen  0  stammt,  kann  man  die  genannte  Differenz  auch  so 
ausdrücken:  in  der  Regel  erscheint  nicht  aller  in  den  Lungen  absor- 
birter  Sauerstoff  in  Form  von  Kohlensäure  wieder.  Aus  den  speciellen 
Erörterungen  Avird  hervorgehen,  wieweit  dies  davon  herrührt,  dass  ein 
Theil  des  0  in  anderen  Oxydationsproducten  wieder  verausgabt  wird, 
wieweit  es  sich  nur  um  eine  zeitweilige  Aufspeicherung  von  0  handelt, 
welche  durch  eine  überwiegende  CO2 -Abgabe  zu  anderen  Zeiten  ge- 
deckt wird.  In  der  That  kehrt  sich  unter  Umständen  das  in  Rede 
stehende  Verhältniss  um.  Beim  gewöhnlichen  ruhigen  Athmen  des 
Menschen  enthalten  100  Vol.  Exspirationsluft  in  Mittel  4,38  (Valentin 
und  Brunner')  oder  4,334  (Vierordt)  Vol.  CO2,  während  der  0-Ge- 
halt  auf  16,033  Vol.  0/0  erniedrigt  ist,  sich  also  um  4,782  Vol.  %  ver- 

CO9 

mindert  hat.  Während  in  diesem  Fall  der  Quotient— ^  0,906  beträgt, 

kann  derselbe  bei  Menschen  und  Thieren  unter  verschiedenen  Umständen 
ebensowolil  unter  0,50  herabsinken,  als  auch  die  Einheit  übersteigen, 
d.  h.  die  Kohlensäureausscheidung  die  Sauerstoffaufnahme  überwiegen. 
Üeber  die_  Frage,  ob  der  Stickstoff  der  eingeathmeten  Luft  in  den 
Lungen  eine  Verminderung  oder  Vermehrung  durch  Absorption  oder 
Ausscheidung  vom  Blute  erfahre,  ist  lange  gestritten  worden.  Die 
geringen  Ueberschüsse  und  Deficits,  welche  sich  bei  den  Versuchen  er- 
gaben, lagen  meistens  innerhalb  der  Gränzen  der  Versuchsfehler.  Dies 
gilt  selbst  für  die  möglichst  sorgfältigen  Experimente  von  Regnaült 
uiid  Reiset  und  später  von  Reiset  allein,  nach  welchen  in  der  Regel 
eine,  wenn  auch  geringe  Vermehrung  des  Stickstoffs  durch  die  Ath- 
mung  stattfinden  soll,  unter  Umständen  (bei  fastenden  Thieren  im 
Winterschlaf)  aber  auch  eine  geringe  Absorption.  Da  bis  jetzt  im 
thierischen  Organismus  weder  eine  Verwendung  freien  Stickstoffs  noch 
eine  Bildung  desselben  ' aus  stickstoffhaltigen  Substanzen  nachgewiesen 


>  Valekti:»  u.  Brunner,  Arch.  f.  phijs.  Ilei'k.  Bd.  U.  pg.  373. 
FüJTKE,  Physiologie.    5.  Anfl  I. 
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ist,  ist  ein  irgend  in  Betracht  kommender  Sticlcstoffwechsel  in  den 
Lungen  wenig  wahrscheinlich.  5.  Die  Exspirationsluft  entliält  Spuren 
von  Ammoniak,'  wie  dies  zuerst  von  Kegnault  und  Reiset  ge- 
funden, später  von  Thiry,  Kuehne  und  Lossen  genau  constatirt 
worden  ist.  Da  sich  dasselbe  auch  in  der  direct  aus  Trachealfisteln 
strömenden  Exspirationsluft  nachweisen  lässt,  stammt  dasselbe  nicht 
von  fauligen  Zersetzungen  in  der  Mundhöhle  her.  Ob  es  aber  als 
solches  aus  dem  Blute  abgegeben  wird,  ist  immer  noch  zweifelhaft, 
weil  sich  aus  dem  Blut  zwar  nach  Thlry's  Versuchen  Ammoniak  in 
geringen  Mengen  entwickeln  lässt,  aber  erst  bei  höheren  Temperaturen, 
als  der  des  thierischen  Körpers,  wobei  es  nach  Kuehne  wahrschein- 
lich unter  der  Mitwirkung  gerinnender  Eiweisskörper  aus  Salzen  frei 
wird.  Nach  Lossen  betrug  das  von  einem  Menschen  in  24  Std.  exhalirte 
Ammoniak  nur  0,0104  Grmm. 

Nach  den  Versuchen  von  Eegnault  und  Reiset  befinden  sich  unter  den  Pro- 
ducten  der  Gesammtathmung  regelmässig  auch  Wasserstoff  und  Kohlen- 
wasserstoff, unter  Umständen  besonders  bei  Pflanzenfressern  in  nicht  unbe- 
trächtlichen Mengen.  Das  Vorkommen  von  Wasserstoff  ist  von  Pettenkofer  und 
VoiT  bestätigt  worden.  In  den  Lungenausgaben  für  sich  sind  dieselben  bis  jetzt 
noch  nicht  nachgewiesen  worden.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  diese  Gase  direct 
oder  indirect  aus  dem  Darmkanal,  wo  sie  durch  die  früher  besprochenen  Gährungs- 
processe  des  Speisebreis  entstehen,  stammen.  Dass  zufällig  in  das  Blut  aufgenom- 
mene flüchtige  Stoffe  in  den  Lungen  theilweise  verdunsten  können,  lehren  schon 
die  Erfahrungen  über  den  Geruch  des  Athems  nach  Genuss  von  Spirituosen, 
Chloroforminhalationen  u.  s.  w. 

Nach  einer  Angabe  von  Wiederhold  ^  soll  die  Exspirationsluft  auch  feste 
Stoffe  enthalten;  er  will  in  derselben  Chlornatrium,  Salmiak,  Harnsäure,  harnsaures 
Natron  und  harnsaures  Ammoniak  nachgewiesen  haben.  Es  bedürfen  diese  An- 
gaben noch  sehr  der  Bestätigung  und  des  sicheren  Nachweises,  dass  die  genannten 
Stoffe  aus  den  Lungen  kommen. 

Da  der  wesentliche  Vorgang  des  thierischen  Lebens  ein  Ver- 
brennungsprocess  ist,  bilden  die  Grössenverhältnisse  des  Gaswechsels, 
insbesondere  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  und  deren 
gesetzmässige  Veränderungen  unter  verschiedenen  Bedingungen  eben- 
sowohl die  wichtigste  Unterlage  für  eine  Bilance  des  thierischen  Haus- 
halts, als  sie  andererseits  zur  Theorie  des  Gaswechsels  fuhren.  Für 
letzteren  Zweck  gilt  es,  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Lungen- 
gaswechsels  für  sich  zu  studiren,  für  die  Aufstellung  der  Haushalts- 
bilance  ist  die  Kenntniss  der  Ergebnisse  des  Gesammtgaswechsels 
nöthig.  Wäre  das  Verhältniss  der  0- Aufnahme  zur  GO2 -Ausscheidung 
ein  unveränderliches,  so  genügte  es,  die  letztere  direct  zu  bestimmen 
und  die  Grösse  der  ersteren  zu  berechnen.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall.  Wenn  auch  im  Allgemeinen  beide  Werthe  mit  einander  steigen 
und  sinken,  eine  vermehrte  C02-Bildung  durch  eine  vermehrte  0-Auf- 
nahme  gedeckt  sein  muss,  so  können  zusammengehörige  Schwankungen 

1  Thirt  Zeits<:li  f.  rat.  Med.  lU.  R.  Bd  XTH.  pg.  Ifiii;  Zahelin  ,  Ann.  d.  Chein.  u.  Pharm. 
na.  CX^xT  pV  nlrküEHXE  ^ü  sTRAUcn,  Cenlrbl./.  ä.  med.  Wiss.  1«M  pg.  5(il;  Lossen,  ZIschr. 
f.  ßioloqie  Hd.  1.  pg.  207. 
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beider  doch  zeitlich  verschoben  sein,  eine  gesteigerte  CO2 -Abgabe  mit 
unveränderter  oder  sogar  verminderter  0-Einnahme  zusammenfallen, 
und  umgekehrt.  Für  viele  der  wichtigsten  Fragen  ist  es  daher  un- 
erlässlich,  den  zeitlichen  Gang  beider  Vorgänge  gleichzeitig  mit 
möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Bei  den  grossen  Schwankungen,  welchen  auch  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  bei  derselben  Person,  noch  mehr  aber  bei  verschiedenen 
Personen  die  beiden  Glieder  des  Gaswechsels  unterliegen,  sind  Mittel- 
zahlen für  die  absoluten  Grössen  der  CO2 -Abgabe  und  0-Aufnahme  des 
Menschen  innerhalb  24  Std.  von  geringem  Werth.  Es  liegen  auch 
keine  directen  Bestimmungen  derselben  für  die  Lungenathmung  allein 
vor,  sondern  nur  für  die  Gesammtathmung  (Pettenkofer  und  Voit)  ; 
die  Grösse  der  täglichen  Lungen-Ausgabe  und  Einnahme  des  Menschen 
hat  man  nur  indirect  aus  Einzelbestimmungen  während  kurzer  Zeit- 
räume unter  z.  Th.  nicht  ganz  richtigen  Voraussetzungen  berechnet. 
Nach  Schabxing'  exspirirt  ein  erwachsener  gesunder  Mann  in  24  Std. 
im  Mittel  867  Grmm.  (443409  Ccm.)  CO2,  d.  i.  36  Grmm.  pr.  Stunde. 
Berechnet  man  daraus  die  tägliche  Sauerstoffconsumption  unter  der 
nicht  statthaften  Voraussetzung  eines  constanten  Verhältnisses  dei'- 
selben  zur  C02-Abgabe,  und  zwar  mit  Zugrundelegung  des  von  Valen- 

CO2 

TIN  und  Beunner  angegebenen  Werthes  für  den  Quotient  — so 

ergiebt  sich  eine  Menge  von  746  Grmm.  (520601  Ccm.)  0  in  24  Std., 
31  Grmm.  pr.  Stunde  (Vierordt).  Nach  Vierordt's  eigenen  Beob- 
achtungen beträgt  die  in  1  Min.  bei  gewöhnlichem  Athmen  exhalirte 
CO2  im  Mittel  261  Ccm.  (177—452)  in  6034  Ccm.  Exspirationsluft ; 
eine  Multiplication  dieser  Mittelzahl  mit  1440  würde  jedenfalls  einen 
viel  zu  niedrigen  Werth  für  die  Grösse  der  24stündigen  CO2 -Ausschei- 
dung geben.  Nach  Kanke's^  Bestimmungen  beträgt  die  tägliche  CO2- 
Menge  760  Grmm.,  nach  Panum^  zwischen  734  und  881,  im  Mittel 
816  Grmm.  Wie  gross  die  Schwankungen  der  24stündigen  CO2-  und 
0- Mengen  des  Menschen  auch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
(Wechsel  in  Menge  und  Qualität  der  Kost,  Arbeit  oder  Ruhe)  ausfallen 
können,  lehren  am  besten  Pettenkofer's  und  Voit's^  directe  Be- 
stimmungen über  die  Gesammtathmung.  Es  schwankte  in  einer  solchen 
Versuchsreihe  die  Menge  der  in  24  Std.  von  Lungen  und  Haut  abge- 
gebenen CO2  zwischen  686  und  1285  Grmm.,  die  Menge  des  0  zwi- 
schen 594  und  1072  Grmm.  Ebenso  erheblich  sind  die  Schwankungen 
der  Wasserausgabe  durch  die  Lungen,  noch  mehr  durch  Lungen  und 
Haut,  Mittelzahlen  daher  von  ebenso  zweifelhaftem  Werth.  Nach 
Valentin  betrug  die  tägUche  Wasserausscherdung  durch  die  Lungen 
bei  8  jungen  Männern  im  Mittel  540  Grmm.  (349,9—773,3  Grmm.). 
Uie  Gesammtwasserausgabe  durch  Lungen  und  Haut  schwankte  in  der 


Kanke,  Arch.  f.  Anat  u.  Phys.  lS(i2  pg.  311. 
4  Panum,  Arch.  f.  d  ges.  Phy>.  M.  I.  pg^  125 
PETTENKorEK  und  VoiT,  MünchntT  AkademUber.  1800  ti.  1807. 
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oben  citirten  Vorsuclisreihe  von  Pettenkofer  und  VoiT  zwischen 
S14  lind  2042  Grmm.  in  24  Stunden. 

Die  beträclitliehen  Differenzen  der  mittleren  täglichen  CO2-  und 
0-Mengen,  welche  sich  bei  Menschen  verschiedenen  Alters,  Ge- 
schlechts und  verschiedener  Constitution  finden,  lassen  sich  theils 
auf  die  Verschiedenheit  des  Körpergewichts,  d.  h.  die  verschiedene 
Menge  des  verbrennlichen  Körpermaterials,  theils  auf  die  unten  zu  er- 
örternden Momente,  von  denen  die  Intensität  des  Verbrennungsprocesses 
abhängt,  insbesondere  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  Grösse  der 
durch  Verbrennung  unterhaltenen  Arbeitsleistungen  zurückführen.  Im 
Allgemeinen  steigt  die  absolute  CO-2-Menge  von  der  Geburt  an  bis  zu  einem 
gewissen  Alter,  und  nimmt  dann  beträchtlich  wieder  ab,  entsprechend 
die  Sauerstoflfconsumption.  Beim  Manne  ist  diese  Steigerung  erheblicher, 
das  Maximum  fällt  etwa  auf  das  30.  Lebensjahr.  Bei  der  Frau  ist  die 
C02-Menge  überhaupt  geringer;  sie  steigt  weniger  beträchtlich  von  der 
Geburt  bis  zur  ersten  Menstruation,  hält  sich  während  der  ganzen  Epoche 
der  Zeugungsfähigkeit  auf  einer  etwas  niedrigeren  Stufe,  steigt  während 
der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Verschwinden  der  Menstruation  und 
nimmt  im  Alter  wieder  ab.  Da  unter  allen  Geweben  der  Muskel  den 
lebhaftesten  Verbrennungsprocess  unterhält,  begreift  es  sich,  dass  kräf- 
tige, musculöse  Individuen  weit  mehr  CO2  ausgeben  und  0  aufnehmen, 
als  schwächliche,  magere. 

Wir  geben  folgende  Tabelle  nach  Andral  und  Gavariiet  für  die  mittleren 
Werthe  der  stündlichen  Kohlens  iiureausscheidung,  hier  auf  Kohlen- 
stoff  berechnet,  bei  Personen  verschiedenen  Alters  und  Geschlechts.' 

Männliches  Geschlecht. 


Jahre  5,0  Grmm. 


12 

18—20 
21—25 
2f5— 30 
31—40 


7,8 
11,0 
11,5 
12,6 
11,0 


41— 50  Jahre  11,0  Grmm. 


51 
63 


-60 
-68 
76 
92 
102 


11,0 
10,2 
6,0 
8,8 
5,9 


1; 


Weibliches  Geschlecht. 


Vor  der  Menstruation : 

10-13  Jahre  6,2  Grmm. 

151/2  „  7,1  „ 

Während  der  Menstruation  : 


I5V2— 19  Jahre 
21—26  „ 
32  „ 
45  „ 


6,6  Grmm. 
6,3  „ 
6,2  „ 
6,2  „ 


Nach  dem  Verschwinden  d.  Menstruation  : 
38  Jahre  7,8  Grmm. 


42—49 


8,5 


Nach  dem  Verschwinden  d.  Menstruation  : 

52—56  Jahre   7,3  Grmm. 

63—66    „   6,8  „ 

76    „   6,6  „ 

82    „   6,0  „ 

Während  der  Schwangerschaft: 

42  Jahre,  3  Monate  schwanger,  7,8  Grmm. 
32    „     5      „  „       8,1  „ 

18    „     7 ','2  „  „       7,3  „ 

22    „     87-2  „  „       S,4  „ 


I  Akdral  u.  Gavauret,  Ann.  d.  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  VIII.  pg  129. 
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AUe  diese  WerO.  sind  — nHJ  zu^^  ^1=^^— ll^h^^ 
Ätf  Athlmbetg  nTen^rcht;"d1  atr  der  Fehler  .ahrseheinlich  bei  allen 
S  ml  ch  Se  ch  ausfitUt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  '"''l'^ti^ß  CrUltigkeit^ - 
Für  f  ne  ausfuhrliche  Erörterung  der  mitt  eren  Mengenverhä  tnisse  des  Gas- 
wechse  s  bei  verschiedenen  Thieren  fehlt  uns  der  Eaum  obwohl  darüber  aus- 
schere directe  Bestimmungen,  als  Uber  den  Gaswechsel  des  Menschen  vorhegen, 
nsbcsondere  von  Regnault  und  Reiset.  Die  an  Thieren  ermit  elten  Aenderungen 
der  Respirations-Ausgaben  und  Einnahmen  unter  bestimmten  Bedingungen  kommen 
unten  zur  Sprache.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  einige  allgemeine  Data.  So 
cross  die  Diflerenzen  der  bei  verschiedenen  Thiergattungen  auf  gleiche  Körper- 
Gewichtseinheiten  und  gleiche  Zeiten  kommenden  0-  und  COa-Mengen,  so  bestätigt 
tich  doch  bei  allen ,  dass  wie  beim  Menschen  nicht  aller  aufgenommene  0  in 
Form  von  CO-^  wieder  erscheint;  die  Grösse  des  Deficits  ist  sehr  verschieden  die 
Unterschiede  z.  Th.  nachweislich  durch  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  bedingt 
(s  unten)  Die  o-rösste  Höhe  erreicht  der  Respirationsumsatz  bei  Vögeln,  beson- 
ders bei  kleinen  Singvögeln,  welche  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht  täglich  fast 
zehnmal  soviel  0  verzehren  als  Hühner.  Bei  Amphibien  (Fröschen)  fällt  der  0-Ver- 
brauch  und  die  COo-Abgabe  weit  niedriger  aus  als  bei  Säugethieren ,  und  wird 
durch  Exstirpation  der  Lungen  wenig  herabgesetzt;  der  grüsste  Theil  der  Ge- 
sammtathmung  wird  bei  diesen  Thieren  durch  die  Haut,  der  kleinere  durch  die 
relativ  kleine  Lungenoberfläche  vermittelt.  Fast  ebenso  hohe  0-  und  C02-Werthe  als 
bei  Säugethieren  findet  man  bei  den  durch  Tracheen  athmenden  Insecten  (Mai- 
käfern, Seidenraupen).  Bei  den  Fischen,  bei  welchen  durch  die  Kiemen  der  im 
Wasser  absorbirte  0  aufgenommen  und  die  CO2  in  das  Wasser  ausgeschieden  wird, 
ist  nach  den  Untersuchungen  von  A.  v.  Humboldt  und  Provencjal  und  den  spä- 
teren von  Baumert  *  die  Intensität  des  Gaswechsels  geringer  als  bei  Säugethieren 

und  Vögeln,  das  Verhältniss  des  ^^Quotienten  aber  ohngefähr  dasselbe;  Gold- 
fische absorbirten  stündlich  auf  1  Gramm  Körpergewicht  etwa  zwei-  bis  dreimal 
soviel  0  wie  Schleien,  beide  gaben  aber  TO — 80 "/q  des  absorbirten  0  als  CO2 
wieder  aus. 

Unter  den  Momenten,  welche  bei  einem  und  demselben  Indivi- 
duum verändernd  auf  die  Mengenverhältnisse  des  Gas- 
wechsels einwirken,  ist 

1.  der  Modus  der  Athembewegungen  zu  erörtern.  Der 
Einfluss,  welchen  Aenderungen  der  Frequenz,  der  Tiefe  und  des 
Rhythmus  der  Athembewegungen  auf  die  Zusammensetzxmg  der 
Exspirationsluft ,  mithin  auf  die  Grösse  des  Gaswechsels  ausüben,  ist 
besonders  von  Vierordt  festgestellt  worden;  die  Ergebnisse  seiner 
Beobachtungen  bestätigen  die  Voraussetzungen,  welche  sich  aus  den 
vorausgeschickten  Verhältnissen  des  Diffusionsvorganges  in  den  Athem- 
wegen  ableiten  lassen.  Mit  der  vermehrten  Frequenz  der  Atliemziige, 
also  mit  der  verminderten  Dauer  eines  einzelnen  Athemzuges,  nimmt 
die  relative  Menge  der  CO2,  d.  i.  der  Procentgehalt  der  Exspira- 
tionsluft an  CO2  ab,  die  absolute  Menge  derselben,  d.  i.  die  in  ge- 
gebener Zeit  ausgeschiedene  Quantität,  dagegen  zu.  Die  Abnahme 
der  relativen  Menge  erklärt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Zeit, 
welche   der   eingeathmeten  Luft  gelassen   ist,   durch  Diffusion  den 


'  V.  HuMDOLDT  n.  PROVBNcjAt,.  de  la  >oc.  (jCArcueil  1809 ;  Baumert,  ehem.  Unters,  üb. 

d.  Kesp.  d.  ScMammpeizgers,  Heidolb.  1852. 


278  MENGENVERHAELTNISSE  DES  GASWECHSELS.  §.  39. 

tieferen  Schichten  der  Lungenluft  CO2  zu  entziehen.  Da  aber  die 
relative  C02-Menge  in  weit  geringerem  Maasse  abnimmt,  als  die  Fre- 
quenz zunimmt,  z.  B.  während  sie  bei  normaler  Frequenz  (12  Athem- 
ztige  in  der  Minute)  4,334  Vol.  0/0  beträgt,  bei  der  doppelten  Fre- 
quenz nur  auf  3,335,  bei  der  vierfachen  nur  auf  3,034  und  der 
achtfachen  auf  2,791  sinkt,  muss  die  absolute  CO2 -Menge  steigen. 

Nach  Vieroedt  giebt  jede  Exspiration,  die  kürzeste  wie  die  längste,  einen 
bestimmten  Constanten  CO2- Werth,  zu  welchem  eine  der  Dauer  des  Athemzu<res 
proportionale  Grösse  hinzukommt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt:  ° 


Exspirationen 
in  1  Minute 

192 
96 
48 
24 
12 
6 


Dauer 
eines  Atliemzuges 
in  Secunden 

0,3125 
0,625 
1,15 
2,5 
5,0 
10,0 


Kohlensäure 
in  IUI)  Vol.  Exspi- 
rationsluft. 

2,6 
2,7 
2,9 
3,3 
4,1 
5,7 


Constanter 
Kohlensäure- 
wertU. 

2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 
2,6 


Proportional- 
grösse 

0 

0,1 
0,3 
0,7 
1,5 
3,1 


Die  erhebliche  Zunahme  der  absoluten  C02-Menge  ergiebt  sich  aus  folgenden 
Zahlen.  Während  Vierokdt  bei  12  Athemzügen  in  der  Minute  246  Com.  CO2 
pro  Min.  exhalirte ,  ergab  die  halb  so  grosse  Frequenz  171,  die  doppelte  396,  die 
vierfache  696,  die  achtfache  1296  Com.  pro  Min. 

Mit  der  vermehrten  Tiefe  der  Athemzüge  nimmt  ebenfalls  die 
relative  Menge  der  CO2  ab,  da  ein  grösseres  Volum  eingeathmeter 
Luft  selbstverständlich  in  gleicher  Zeit  nicht  bis  zu  demselben  0/0 
Gehalt  mit  CO2  in  der  Lunge  sich  sättigen  kann,  als  ein  kleineres; 
die  absolute  CO2 -Menge  nimmt  dagegen  zu. 

ViEHORDT  erhielt  folgende  Zahlen.  Während  bei  normaler  Tiefe  der  Athem- 
züge (509 — 591  CCm.  Vol.  einer  Exspiration)  die  exhalirte  Luft  4,45 — 4,75  Vol. 
"/o  CO2  enthielt,  sank  dieser  Werth  bei  der  doppelten  Tiefe  auf  4,0,  bei  der  drei- 
fachen auf  3,7,  bei  der  vierfachen  auf  3,38,  bei  der  achtfachen  auf  2,78  Vol.  "/o. 
Daraus  berechnet  sich  leicht  die  wiederum  erhebliche  Zunahme  der  absoluten  CO2- 
Menge  mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Athemzüge. 

Steigert  man  willkührlich  die  Athemfrequenz ,  ohne  absichtlich 
die  Tiefe  constant  zu  erhalten,  so  tritt  eine  compensatorische  Ver- 
flachung der  Athemzüge  ein,  wie  Lossen  '  nachgewiesen  hat.  Steigerte 
er  die  Zahl  der  Athemzüge  von  5  auf  60  in  der  Minute,  so  nahm  die 
Ventilationsgrösse  nur  um  das  2 1/2 fache  zu;  da  hierbei  die  relative 
CO2 -Menge  noch  etwas  rascher  abnahm,  als  die  Ventilationsgrösse  zu- 
nahm, stellte  sich  eine  Verminderung  der  absoluten  CO2 -Menge  heraus. 
Schliesst  sich,  wie  das  beim  gewöhnlichen  Athmen  der  Fall  ist,  die 
Exspiration  unmittelbar  an  die  Inspiration  an,  so  kann  es,  wie  bereits 
erwähnt ,  niemals  zu  einer  gleichmässigen  Sättigung  der  inspirirten 
Luft  in  allen  Schichten  mit  CO2  kommen;  die  den  Alveolen  näheren 
Schichten  müssen  sich  reicher  mit  CO2  beladen  als  die  der  Stimmritze 


'  Lossen,  Ztschr.  f.  Biologie  Bd.  II.  pg.  2H. 
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näheren.  In  der  That  entlialten,  wie  Allen  und  Pepys  und  Vierordt 
erwiesen,  die  zuerst  exhalirten  Luftportionen  einer  Exspiration  weniger 
CO2  als  die  späteren.  Theilte  Vierordt  eine  Exspiration  in  zwei 
möglichst  gleiche,  nacheinander  aufgefangene  Hälften,  so  fand  er  in 
der  zuerst  exspirirten  Hälfte  3,72  Vol.  "/o  CO2,  in  der  zweiten  5,44, 
während  der  %  Gehalt  der  gesammten  Exspirationsluft  4,48  betrug. 
Halten  wir  dagegen,  indem  wir  längere  Zeit  im  Zustand  der  Inspira- 
tion verharren,  die  eingeathmete  Luft  in  den  Lungen  zurück,  so  muss 
mit  der  Dauer  der  Athemhemmung  die  Diffusionsausgleichung 
weiter  vorschreiten  und  endlich  ein  Moment  eintreten,  wo  dieselbe 
vollendet  ist,  alle  Schichten  der  eingeathmeten  Luft  unter  sich  und  mit 
der  Alveolenluft  gleiche  procentige  Zusammensetzung  erreichen.  Selbst- 
verständlich muss,  bis  dieser  Punkt  erreicht  ist,  mit  der  Dauer  der 
Hemmung  der  relative  C02-Gehalt  der  Exspirationsluft  wachsen. 

Als  Beleg  hierfür  theilen  wir  die  tabellarische  Uebersicht  zweier  Versuchs- 
reihen von  ViEKOEDT  mit.  In  I.  wurde  der  Athem  nach  normaler  Inspiration 
angehalten  und  dann  müglichst  tief  exspirirt;  in  H.  wurde  nach  möglichst  tiefer 
Inspiration  angehalten  und  müglichst  tief  exspirirt. 


I. 


Dauer 
der  Hemmung  de3 
Athems 

20  See. 
25  „ 
30  „ 
40  „ 
50  „ 
60  „ 


Kohlensäure 
in  lüü  Vol.  Luft. 

6,03 
6,18 
6,39 
6,62 
6,62 
6,72 


II. 


Dauer 
der  Hemmung  des 
Athems 

Sp 


20 
40 
60 
SO 
90 
100 


See. 


Kohlensäure 
lOü  Vol.  Luft. 

4,80 
5/21 
6,06 
6,44 
6,50 
8,06 


Becher  •  erhielt  folgende  Werthe  fUr  die  steigende  Sättigung  der  Exspirations- 
luft mit  Kohlensäure  bei  steigender  Dauer  des  Athemanhaltens.  Es  wurde  in  sechs 
hinteremanderfolgenden  Versuchen  ein  möglichst  grosses  Luftvolumen  eino-eathmet 
dasselbe  der  Eeihe  nach  0,  20,  40,  60,  80,  100  Secunden  in  der  Lunge  zurück- 
gehalten, und  sodann  der  Kohlensäuregehalt  des  jedesmaligen  Exspirationsvolumens 
(4285,75—4821,72  Ccm.)  bestimmt.    Es  ergab  sich: 


Daner  der  Hemmung  0  20  40 

CO    "/o  3,636     5,552  6,265 


60  80  100 

7,176     7,282  7,497. 


Stellt  man  diese  Data  graphisch  dar,  indem  man  auf  eine  Abscisse,  welche  die 
Zeit  misst  an  den  0,  20,  40  u.  s.  w.  entsprechenden  Punkten  Ordinaten  aufträgt, 
deren  Hohe  den  Volumenprocenten  der  Kohlensäure  proportional  ist,  so  erhält 
man  eine  regelmässige  Curve  (weit  regelmässiger  als  bei  Zugrundelegung  der 
^ieroudt  sehen  Zahlen),  welche  Anfangs  schnell,  später  immer  langsamer  ansteigt. 

_     In  dem  Moment,  in  welchem  durch  die  Hemmung  der  Athmung 
gleichförmige  Mischung  der  Lungenluft  und  das  Maximum  des 
0U2-behaltes  en-eicht  ist,  muss  auch  die  Spannung  der  CO.  in  der 
Lungenluft  der  COz-Spannung  im  Lungencapillarblut  das  Gleich- 

•  BECHEa,  zuchr.f.  rat.  AM.  N.  F.  Bd.  VL  pg.  2.9  u.  m<iien  z.  Respirat.  Zürich  1855. 


280 


MENGENVERITAELTNISSE  DES  GASWECHSELS. 


§.  39. 


gewicht  halten.  Auf  diese  richtige  Voraussetzung  hin  hat  Becher 
die  unter  verschiedenen  Umständen  erhaltenen  Grössen  des  Partiardrucks 
der  CO2  der  Exspirationsluft  nach  gleichlanger  Retention  gleicher  Luft- 
volumina als  Maasse  der  C02-Spannung  im  Lungencapillarblut  ver- 
werthet.  Gegen  die  absolute  Richtigkeit  dieser  Maasse  sind  allerdings 
Bedenken  erhoben  und  insbesondere  eingewendet  worden,  dass  während 
der  Athemretention  selbst  die  COo-Spannung  im  Blute  sich  ändere;» 
allein  erstens  werden  diese  Aenderungen  unter  den  gegebenen  Ver- 
hältnissen sehr  geringe  sein  und  zweitens  erhält  man  auf  diesem  Wege 
jedenfalls  brauchbare  relative  Maasse  der  COo-Spannung  des  Blutes 
unter  verschiedenen  Umständen  (s.  unten). 

2.  Einfluss  der  Beschaffenheit  der  Inspir ations luft  auf 
den  Gaswechsel.  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  der  Atmo- 
sphäre waren  verschiedene  Beobachter  in  früherer  Zeit  zu  widerspre- 
chenden Resultaten  gelangt,  insofern  Spallanzani,  Marchand  und 
Moleschott  an  kaltblütigen  Thieren  eine  Zunahme  der  COo-Ausschei- 
dung  mit  der  steigenden  Temperatur,  Vierordt  dagegen  an  sich 
selbst,  Letellier  u.  A.  an  warmblütigen  Thieren  umgekehrt  ein 
Sinken  der  CO2 -Menge  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  beobachtet 
hatten. 

Nach  Moleschott*  scheidet  ein  Frosch  auf  100  Grimn.  Körpergewicht  in 
24  Stunden  bei  6»  C.  0,475  Gimm.,  bei  28°  C.  0,852  Grnim.,  bei  38,70  0.  1,330  Gr. 
COi  aus.  Vieroedt  fand  an  sich  für  eine  Temperaturerhöhung  von  50°  9  C.  eine 
Abnahme  der  absoluten  COa-Menge  um  14,9",o,  der  relativen  um  4,6  "/o.  Xach 
Letellier  beträgt  bei  Säugethieren  und  Vögeln  die  Menge  der  bei  Oo  exhalirten. 
CO2  etwa  das  Doppelte  von  der  bei  30 — 40o  ausgegebenen. 

Diese  Widersprüche  sind  durch  Ludwig  und  Sanders -EzN  auf- 
geklärt worden,  sie  zeigten,  dass  es  wesentlich  darauf  ankommt,  ob 
mit  der  Erhöhung  und  Erniedrigung  der  äusseren  Temperatur  die 
Körpertemperatur  selbst  geändert  wird,  wie  dies  bei  Kaltblütern 
geschieht,  oder  die  Eigentemperatur  sich  unabhängig  von  den  äusseren 
Aenderungen  erhält,  wie  dies  bei  den  früheren  Versuchen  an  Warm- 
blütern der  Fall  war.  Während  auch  in  ihren  Versuchen,  bei  denen 
Kaninchen  sich  in  einem  enganschliessenden  doppehvandigen  Kasten, 
welcher  von  Wasser  über  3S0  C.  oder  unter  S**  durchströmt  wurde, 
befanden,  sich  die  mittlere  Menge  der  in  l  Min.  ausgeschiedenen  CO2 
bei  niederen  Temperaturen  grösser  als  bei  höherer  herausstellte,  zeigte 
sich  doch  dasselbe  Verhalten  der  CO2,  wie  bei  Kaltblütern,  wenn  die 
Kaninchen  in  dieselbe  Lage,  wie  letztere,  gebracht  wurden.  D.  h. 
wurden  sie  so  lange  wärmeren  Temperaturen  ausgesetzt,  dass  ein 
Steigen  ihrer  Eigentemperatur  nachweisbar  war,  so  stieg  auch  die 
CO2 -Menge  an,  und  umgekehrt  sank  dieselbe  beträchtlich,  wenn  durch 
anhaltendes  Verweilen  in  kalter  Luft  Erniedrigung  der  Eigenwärme 
eintrat.    Plötzlicher  Uebergang  aus  sehr  niederer  zu  sehr  hohen  Tem- 


'  DoNDEiiS,  lehrb.  d.  Phys.  Bd.  I.  pg.  3fi2. 

2  M0L.ESCIIOTT,  L'itlers.  r.  jS'alurl.  Bit.  II.  pg-  315. 
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nerituren  bewirkt  beträchtliche  Abnahme,  der  umgekehrte  Wechsel 
b  Sei  che  ^  nähme  der  CO.-AuBscheidung.  Die  Sauerstoffconsumption 
s-^en  LUDWIG  nnd  Sakders-Ezk  in  diesen  Versuchen  un  Allgemeinen 
zwar  mit  der  CO2 -Ausscheidung  im  gleichen  Sinne  sich  ändern,  aUem 
erstens  zeigte  auch  bei  gleichsinnigen  Aenderungen  der  Quotient 

sehr  erhebliche  Schwankungen,  zweitens  beobachteten  sie  die  auffällige 
Ausnahme,  dass  bei  starken  Abkühlungen  des  Thieres  Anfangs  wohl 
die  0-Aufnahme  sank,  später  aber  trotz  der  rasch  sinkenden  CO2- 
Mengen  beträchtlich  wieder  anstieg,  also  eine  Aufspeicherung  von  0 
eintrat,  sei  es,  dass  derselbe  an  gewisse  in  den  Geweben  vorhandene 
Absorbentien  gebunden  zurückgehalten  oder  zur  Bildung  niedrigerer 
Oxydationsproducte  verwendet  wurde. 

Der  Gaswechsel  ändert  sich  mit  der  Grösse  des  Luftdrucks. 
Nach  Vierordt's  Beobachtungen  ist  dieser  Einfluss  innerhalb  der 
engen  Gränzen  der  gewöhnlichen  Barometerschwankungen  nur  ein 
indirecter;  Erhöhung  des  Barometerstandes  vermehrt  die  Athemfre- 
quenz,  und  dadurch  die  Menge  der  in  gegebener  Zeit  ausgeathmeten 
Luft  und  CO2.    Diese  Vermehrung  der  absoluten  CO2  wurde  von 
verschiedenen  Beobachtern  auch  als  Folge  künstlicher  Erhöhung  des 
Luftdrucks  im  Athemraum  bestätigt,  so  von  Vierordt  und  Panum 
für  den  Menschen;  sie  zeigte  sich  jedoch  unabhängig  von  der  Athem- 
frequenz.    Vierordt  fand  beim  Athmen  in  comprimirter  Luft  geringe 
Abnahme  der  Athemfrequenz  und  Panum  wies  direct  nach,  dass  bei 
Gleichheit  der  gewechselten  Luftvolumina  die  CO2 -Ausscheidung  in 
comprimirter  Luft  grösser  als  bei  gewöhnlichem  Druck  ausfällt,  woraus 
er  folgert,  dass  die  Druckerhöhuug  eine  gesteigerte  Oxydation  bedinge. 

"Während  sehr  beträchtliche  Dmckerhöhungen  ohne  Störung  ertragen  werden, 
fuhren  starke  Erniedrigungen  des  Luftdrucks  den  Tod  herbei.  Das  wirksame 
tüdtliche  Moment  hat  F.  Hoppe'  nachgewiesen;  er  fand  bei  der  Section  solcher, 
unter  der  Luftpumpe  durch  Erniedrigung  des  Atmosphärendrucks  um  gewisse  Grade 
getüdteter  Thiere  constant  freigewordene  Luft  im  Blute  des  Herzens 
und  der  grösseren  Gefässe.  Der  Barometerstand,  bei  welchem  die  Luftent- 
wickelung und  der  Tod  eintrat,  war  bei  Eepräsentanten  verschiedener  Thierclassen 
sehr  verschieden.  Bei  Säugethieren  (Hatten ,  Katzen)  trat  der  Tod  bei  einer  Er- 
niedrigung des  Drucks  auf  40 — 50  Mm.  Quecksilber  ein,  bei  Vögeln  (Schwalben) 
dagegen  schon  bei  120  — 125  Mm.  Druck,  während  Amphibien,  wie  schon  Marchand 
gezeigt  hat,  nicht  einmal  bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks  bis  zum  Kocbpunkt 
des  Blutes  sterben,  sondern  nur  vom  freiwerdenden  Wasserdampf  aufschwellen,  bei 
erneutem  Luftzutritt  aber  schnell  sich  erholen.  Dass  Lufteintritt  in  das  Herz 
schnell  tödtlich  wirkt,  ist  eine  alte  Erfahrung;  es  erfolgt  durch  denselben  bei 
Operationen  am  Halse  und  Verletzung  grösserer  Venen  oft  momentaner  Tod.  Dio 
Art  der  tödtlichen  Wirkung  ist  indessen  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt.  Hoppe 
sucht  die  AVirkung  in  einer  plötzlichen  Verstopfung  der  Lungencapillaren  durch 
Liü'tbläschen  und  dadurch  gehemmter  Circulation,  eine  Erklärung,  zu  welcher  die 
bei  der  Section  constant  gefundene  starke  BlutllberfuUung  des  rechten  und  Leere 
des  linken  Ventrikels  sehr  gut  stimmt.  Dass  nicht  der  Sauerstoffmangel  die 
nächste  Todesursache  ist,  beweist  Hoppe  aus  dem  Wiederaufleben  durch  Drucker- 


'  F.  Hoppe,  Arcli.  f.  Anal.  u.  Phyi.  1857  pg.  63. 
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niedrigung  asphyktisch  gewordener  Thiere  bei  Zutritt  von  Wasserstoffgas;  natür- 
lich kann  die  Erholung  nur  von  kurzer  Dauer  sein,  da  Wasserstoff  die  Respiration 
nicht  zu  nnterhalten  vermag.  ^ 

Nach  Lehmann-  hat  auch  der  Wassergeh  alt  der  Atmosphäre  Einfluss  auf 
den  Gaswechsel;  mit  dem  Feuchtigkeitsgrad  derselben  wächst  die  absolute  COs- 
Menge,  vielleicht  lediglich  in  Folge  der  Vermehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athem- 
zuge.  1  Kilogr.  Kaninchen  exhalirte  bei  37,5"  C.  in  trockner  Luft  stündlich 
0,451  Grmm.,  in  feuchter  Luft  0,677  Grmm.  CO2. 

Moleschott  beobachtete  bei  Fröschen  auch  einen  EinSuss  des  Lichtes, 
eine  etwas  grossere  COo-Ausscheidung  im  Hellen  als  im  Dunkeln;  dieser  Einfluss 
soll  theils  durch  die  Äugen,  theils  durch  die  Haut  vermittelt  werden. 

Die  wichtigsten  Folgen  für  den  Gaswechsel  und  die  mit  demselben 
in  Zusammenhang  stehenden  Lebensprocesse  haben  Aenderungen 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Inspirationsluft, 
Aenderungen  der  Proportion  ihrer  normalen  Bestandtheile,  Substitution 
fremder  Gase  für  den  einen  oder  anderen  derselben,  Beimengungen 
fremder  Gase.  Auf  der  einen  Seite  lassen  sich  die  Folgen  voraus- 
sagen, wir  wissen  von  vornherein,  dass  der  Sauerstoff  der  Luft  uner- 
setzlich ist,  dass  der  0-Gehalt  derselben  nicht  unter  ein  bestimmtes 
Minimum  heruntersinken  darf,  ohne  dass  sie  zur  Deckung  des  0- 
Bedarfs  untauglich  wird,  u.  s.  w. ;  auf  der  anderen  Seite  führt  das 
Studium  dieser  Folgen  zur  Erkenntniss  der  Theorie  des  Gaswechsels. 
Letzteres  gilt  besonders  von  den  Folgen  des  Athmens  in  abge- 
schlossenen Käumen,  mit  anderen  Worten  von  dem  Einfluss  der 
durch  die  Athmung  selbst  herbeigeführten  Aenderungen 
der  Luftzusammen  Setzung  auf  den  Gaswechsel.  Diese  Aende- 
rungen bestehen  in  einer  wachsenden  Verarmung  des  abgeschlosseneu 
Luftraumes  an  0  und  zunehmenden  Anhäufung  von  CO2 ,  ausserdem 
in  einer  Volumenabnahme,  deren  Grösse  von  der  Grösse  des  Ueber- 
schusses  der  0-Aufnahme  über  die  CO2 -Abgabe  abhängt.  Wäre  die 
Aufnahme  des  0  ins  Blut  ein  einfacher  Absorptionsprocess,  so  würde 
derselben  jedesmal  zunächst  eine  Gi'änze  gesetzt  sein,  sobald  Gleich- 
gewicht der  0-Spannung  im  Athemraum  und  Blut  eingetreten  wäre, 
die  allmälige  Fortsetzung  derselben  nur  durch  die  allmälige  Abnahme 
der  0-Spannung  im  Blute  in  Folge  der  Verzehrung  durch  Oxydation 
ermöglicht  werden.  Da  aber  SauerstofFverarmung  des  Blutes  rasch 
tödtliche  Folgen  herbeiführt,  würde  es  nie  zu  einer  vollständigen  Auf- 
zehrung des  0  im  Athemraum  kommen  können.  Ist  aber  die  0-Aufnahme 
im  Blut  ein  vom  Druck  unabhängiger  chemischer  Vorgang,  so  ist  die 
Möglichkeit  für  eine  vollständige  Aufsaugung  des  0  aus  dem  Athemraum 
gegeben,  sobald  letzterer  klein  genug  ist,  dass  die  chemische  Bindung 
des  ganzen  0-Vorraths  vollendet  ist,  bevor  die  tödtliche  Wirkung  der 
mangelhaften  Zufuhr  sich  geltend  macht.  Ist  die  C02-Abgabe  aus 
dem  Blut  lediglich  durch  die  Differenz  der  CO2 -Spannung  in  Luft  und 
Blut  bedingt,  so  muss  mit  der  steigenden  Anhäufung  der  CO2  im 


'  Lehmann,  Lchrh.  d.  phys.  Chctn.  Bd.  III.  pg-  ^03 

2  Moleschott,  Wien.  med.  Wochenschr.  ISSä  Nr.  43,  pg.  bSl. 
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Athemraum  die  Entladung  des  Blutes  beeinträchtigt  werden ,  und  wenn 
es  dahin  kommt,  dass  der  Partiardruck  der  ausgeathmeten  CO2  im 
Athemraum  grösser  als  derjenige  der  CO2  im  Blut  wird,  der  Vorgang  sich 
umkehren ,  CO2  aus  dem  Athemraum  ins  Blut  zurückabsorbirt  werden. 
Nachdem  schon  aus  früherer  Zeit  zahlreiche  werthvolle  Beobachtungen 
über  das  Athmen  in  abgeschlossenen  Eäumen  vorlagen,  haben  die 
neueren  Versuche  von  W.  Mueller  die  schärfsten  Antworten  auf  die 
skizzirten  Fragen  geliefert. 

Die  Kesultate  der  Absperrung  des  Athemraums  sind  in  mehreren 
wesentlichen  Punkten  verschieden,  erstens  je  nachdem  derselbe  aus 
atmosphärischer  Luft  oder  reinem  Sauerstoff  besteht,  und  zweitens  je 
iiach  seiner  Grösse.  Besteht  derselbe  aus  atmosphärischer  Luft, 
so  athmen  die  Thiere  Anfangs  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger 
Zeit  aber,  früher  oder  später  je  nach  der  Grösse  des  Luftraums,  wer- 
den sie  unruhig,  es  treten  Convulsionen  ein,  während  die  Athembe- 
wegungen  sich  beschleunigen,  tiefer  und  angestrengter  werden  (Dyspnoe). 
Endlich  stellen  sich  allgemeine  klonische  Krämpfe  ein,  die  Athemzüge 
werden  seltner,  setzen  aus,  und  stehen  zugleich  mit  dem  Herzschlag 
still,  der  Tod  erfolgt,  wenn  nicht  durch  rasche  Befi-eiung  der  Thiere 
und  künstliche  Athmung  das  Leben  zurückgerufen  wird. 

«atin?*;?T*i'*\"^'f  ""Vi  Versuchen  eine  gewisse  Acclimati- 

sat  on  an  die  durch  das  Athmen  verschlechterte  Luft  stattfindet.  Ein  Voffel 
unter  eine  abgeschlossene  Lnft  gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stunden  wäh 

L^ftjf"\"'^l7'^"'°.  "'^.'"'^^^'''^^'''^  "'"fi^l^'^'  ^'-^  unmittelbar  1;  eine 
V^Srr  E^dt  ^ot:."'  ^^-•^  als  bei  jenem  ersten 

In  allen  derartigen  Versuchen  zeigt  sich  die  im  Voraus  zu  er- 
wartende Verminderung  des  Luftvolums.    Die  Zusammensetzung  der 

Gr?dl"r  (f  V  "^"'^  f^''"'''         Erstickung,  insbesond er!  d 

Giad  der  0-Verminderuiig,  bei  welchem  der  Tod  eintritt,  hängt  wesent- 

kSn''L        ^T'  <^^^L^^ft^-^"-es  ab.    Ist  derselbe  hLei  he^d 
kern    so  kann  bis  zum  Eintritt  des  Todes  der  0  nahezu  voT 

aer  ?u^ngen,:ohS:afm'"sE^  ^M™'  T  ^^^^^  '^ann,  ist 

schnurung  der  Tr^herin  ihr.    T  1  ^''"^^      ^ß^-^l^e  er  durch  Zu- 

ersticken  Hess  die  na'h  dem  tLipT.^'''^''^'/ t'"  ^0  Gern,  betrug, 

einem  dritten  kll  brauf  Spu Jen   orol^Jf  f  "^"^  '''''  ^''S'  l'^^"''« 

gestiegen.  13etrug  das  Volumen  de.  aZI  '  '^foP  "^""^  ""^  11,26-15.16  «/o 
chen  der  beim  Tode  rUckstänLr  n  r  ,    I  T'  '°  ^'^'""S  bei  Kanin- 

Thiere  nach  der  WiedeSlebun^r^^^^^  etwa  2  »/o;   „ur  wenn  an  demselben 

'asch  hintereinander  mehrere  Versuche  angestellt 

•     '  '0.,;.  et  ,neaie.  Paria  1857  pg.  257. 
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wurden,  stieg  dieser  Werth  in  Folge  der  Schwäche  der  Thiere  auf  4,6  und  6  9  0/« 

r n'^"''""'^"'"  Com.  betrug  derselbe  im  Mittel  3,5o/o  b'^i 

(OU  i^cm.  b"/o. 

In  reinem  Sauerstoff  geht  bei  unbeschränkter  Zufuhr  des- 
selben und  Absorption  der  gebildeten  CO2  der  Gaswechsel  wie  in 
atmosphärischer  Luft  vor  sich.  Während  frühere  Beobachter  (Davy) 
m  Folge  mangelhafter  Versuchsbedingungen  dem  reinen  0  eine  auf- 
regende Wirkung  (verstärkte  Athmung  und  Herzthätigkeit,  sogar 
Asphyxie)  zuschrieben,  andere  (Allen  und  Pepys,  Marchand)  beim 
Athmen  in  reinem  0  eine  gesteigerte  und  mit  der  Dauer  des  Versuchs 

wachsende  0 -Aufnahme  und  daher  Abnahme  des  -~  Quotienten  ge- 
funden hatten,  haben  zuerst  Regnault  und  Reiset  nachgewiesen^ 
dass  aus  reinem  0  nicht  mehr  0  als  aus  atmosphärischer  Luft  aufge- 
nommen wird  und  ebenso  die  Grösse  der  CO2 -Ausgabe  ungeändert 
bleibt.    Diese  Thatsache  der  Unabhängigkeit  der  0-Aufnahme  vom 
Partiardruck  desselben  im  Athemraum,  tritt  in  gleicher  Weise  beim 
Athmen  in  a  b  g  e  s  p  e  r  r  t  e  n  0  -R  ä  u  m  e  n  zu  Tage.  Brachte  W.  Mueller 
Kaninchen  mit  abgesperrten  0-Räumen  verschiedener  Grösse  in  Ver- 
bindung, so  erhielt  er  folgende  wichtige  Ergebnisse.  War  das  0- Volum 
klein  (150 — 250  Gem.),  so  verminderte  sich  dasselbe  Anfangs  langsam^ 
dann  rascher  und  kam  endlich  zum  vollständigen  Verschwinden. 
In  der  Erklärung  dieses  Verhaltens  liegt  der  Schlüssel  zur  Respira- 
tionstheorie :  „Während  der  0  trotz  seines  stetig  abnehmenden  Partiar- 
drucks bis  zum  letzten  Rest  durch  chemische  Affinität  von  dem  Blute 
angezogen  wird,  überwächst  der  durch  fortlaufende  Neubildung  wach- 
sende Sonderdruck  der  CO2  im  Athmuugsraum  den  im  Blut  vorhan- 
denen, und  bewirkt  so  einen  Rücktritt  der  CO2  aus  dem  Athmungsraum 
ins  Blut."    Dieses  vollständige  Verschwinden  tritt  nur  bei  kleinen  0- 
Räumen  ein,  sind  dieselben  grösser,  so  Iverden  die  absoluten  Mengen 
der  CO2  so  gross,  dass  dieselbe,  bevor  es  zu  ihrer  vollständigen 
Rückabsorption  und  zur  vollständigen  0-Aufzehrung  kommt,  giftig 
auf  den  Organismus  wirkt.   Diese  giftige  Wirkung  trat  in  Müeller's 
Versuchen  schon  bei  0-Räumen  von  500  Gem.,  vollständig  bei  1500  Ccm. 
ein  und  zwar  unter  den  Erscheinungen  der  Narkose.    Die  Thiere 
wurden  Anfangs  unruhig  (Dyspnoe?),  leicht  reizbar,  dann  wieder 
ruhig,  die  Anfangs  gesteigerte  Geneigtheit  zu  Reflexen  nahm  wieder 
ab;  wenn  die  Thiere  etwa  1/3  ihres  Volumens  an  CO2  aufgenommen 
hatten,  hörten  die  Reflexe  ganz  auf,  der  Körper  wurde  kühl,  die 
Respiration  immer  langsamer,  der  Puls  immer  schneller  und  schwächer 
und  endlich  erfolgte  der  Tod  ohne  Krämpfe,  wenn  die  absorbirte  CO2 
etwa  1/2  des  Körpervolums  betrug.    Dass  in  diesen  Versuchen  die 
Todesursache  wirklich  eine  positive  Giftwirkung  der  CO2  und  nicht, 
wie  beim  Athmen  in  abgesperrten  Räumen  atmosphärischer  Luft,  0-MangeI 
war,  geht  zur  Evidenz  daraus  hervor,  dass  die  nach  dem  Tode  im 
Athemraum  rückständige  Gasmischung  einen  0-Gehaltzeigte,  welcher  meist 
weit  grösser  (bis  58  »  als  derjenige  der  atmosj)härischen  Luft  war. 
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Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  Giftwirkung  der  COa-üeber- 
ladung  des  Blutes  einzugehen  ;  Tvir  verweisen  auf  die  allgemeine  Nervenphysiologie 
und  die  Abschnitte  von  den  Nervenmochanismen  der  Herz-  und  Athembewegungen. 
Jedenfalls  ist  eine  positive  Wirkung  der  C0>  vorhanden  und  z.  B.  Cl.  Bernaku's 
Yersuch,  auch  in  solchen  Fällen,  wie  den  zuletzt  beschriebenen,  den  Tod  von  einer 
mittelbar  durch  die  Anwesenheit  der  CO2  im  Athemraum  beeinträchtigten  0-Auf- 
nahrae  abzuleiten,  als  verfehlt  zu  betrachten.    Aeltere  Angaben  Uber  die  Höhe  des 
002-Gehaltes,  bei  welchem  die  Luft  in-espirabel  wird,  sind  unzuverlässig,  weil  bei 
den  meisten  Versuchen  die  Folgen   des  0-Mangels  und  der  COa-Anhäufung  nicht 
gehörig  geschieden  worden  sind.   So  giebt  Leblanc  an,  dass  schon  ein  Gehalt  von 
2,5  "/o  COä  Erstickung  bewirke,  Eegnault  und  Reiset  dagegen,  dass  die  Athmunn- 
in  einer  Luft,  in  welcher  die  Hälfte  des  0  durch  COa  ersetzt  ist,  ungestört  fort- 
gehe, ja  sogar  bei  noch  höherem  COo-Gehalt,   wenn  nur  für  gehörige  0-Zufuhr 
gesorgt  werde.    Sie  sahen  Kaninchen  fortleben  in  einer  Luft,  welche  aus  '>,'^o/n 
CO2,  31  "/o  0  und  46  >  N  bestand.  '  ' 

Die  Unabhängigkeit  der  0-Aufnahme  vom  Partiardruck  des  0  im  Athemraum 
lehren  schlagend  folgende  Versuchsdata  Mueller's.  Er  verglich  die  Grösse  der 
0-Absorption  in  der  Zeiteinheit  bei  Thieren,  welche  in  abgesperrten  Räumen  von 
atmosphärischer  Luft  und  solchen ,  welche  in  abgesperrten  0-Räumen  athmeten 
von  denen  also  erstere  bald  eine  sehr  0-  arme  Luft,  letztere  bis  zum  Tode  ein  0- 
reicheres  Gemisch  als  die  Atmosphäre  respirirten.  Der  0 -Verbrauch  in  1  Minute 
ergab  sich  bei  ersteren  =  11,8—13,27  Gem.,  bei  letzteren  =  10—12,3  Gem.,  also 
nahezu  gleich.  '  ' 

Die  Frage,  bei  welchem  Grad  der  Erniedrigung  des  0-Gehaltes 
die  Luft  irrespirabel,  d.  h.  untauglich  Avird,  dem  Blut  die  innerhalb 
bestimmter  Zeiten  zur  Unterhaltung  des  normalen  Ablaufs  der  Lebens- 
vorgange geforderten  0-Mengen  darzubieten,  lässt  sich  nicht  durch 
versuche  in  abgesperrten- Lufträumen,  bei  welchen  sich  die  durch  die 
Atlimung  selbst  bedingten  wachsenden  Veränderungen  der  Luftzu- 
sammensetzung einmischen,  beantworten.  Die  beste,  von  W.  Mueller 
angewendete  Methode  ist  die,  Luftmengen  von  verschiedenem  0-Gehalt 
aus  Gasometern  durch  Einathmungsventile  (s.  oben)  den  Lungen  zu- 

Se^Liift  nh'"f  f  Ausathmungsventile^n  d  e 

au.seie  Luft  abzuführen.    Aus  derartigen  Versuchen  ergab  sich  dass 

bh\uf  '/  ^'"'^  "-S-^"^^  merkliche  Stöiw 

Fok-eVider'Jrif^^T"  ^V^"'*"'^'"  Gasarten  ist  im  Allgemeinen 
Saue  toffs  wr^Tt'      •  ,  "'^^«^^^^^  ünentbehrlichkeit  de 

Tc leitnSr  deroT  ^  i"-espirabel  sind,  schnell  die  E  - 

wSrend  ab.^  f^'l'i   """^  Erstickungstod  herbeiführen 

V^Z^iff  Z^r  T  Gase,  wie  Stickstoff  und 

Geg:n"^;^orO  d'hef  w"  T't"''  ""''"'f'  '''''''''''  '^^^^^ 
den  normairVerhu  '  fT^'        '-atmosphärischen  Luft, 

grosse  Anzahl  and  re  Gase  wLTlie  Po'  ''t''''"'' ^ 

lueiei  base,  wie  die  CO2,  eine  positiv  giftige  Wirkung, 
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bedingen  auch  bei  Gegenwart  hinreichender  0-Mengen  Störungen  des 
Gaswechsels  und  mittelbar  durch  diese  oder  direct  durch  anderweitige 
schädliche  Einwirkungen  den  Tod.  Dahin  gehören  ausser  der  Kohlen- 
säure und  Kohlenoxyd:  Stickoxydul,  Stickoxyd,  Leuchtgas,  Schwefel- 
wasserstoff, Arsenikwasserstoff,  Ammoniak,  Chlor,  die  Dämpfe  der 
Blausäure,  der  bekannten  Anästhetica:  Schwefeläther  und  Chloro- 
form u.  s.  w. 

Eine  Angabe  von  Davy,  dass  eine  chemische  Verbindung  von  N  und  0,  das 
Stickstoffosydulgas,  den  freien  Oersetzen  könne,  indem  es  im  Blute  in 
seine  Bestandtheile  zerlegt  werde ,  ist  von  L.  Heemann  '  widerlegt  worden.  Er 
wies  direct  nach,  dass  eine  solche  Zerlegung  dieses  Gases,  welches  von  dem  Wasser 
des  Blutes  in  grossen  Mengen  einfach  absorbirt  wird,  im  Blute  nicht  stattfindet 
und  dass  reines  Stickstoffoxydul  eingeathmet,  wie  auch  schon  aus  Davy's  Beob- 
achtungen hervorgeht,  in  kurzer  Zeit  Dyspnoe  und  asphyktischen  Tod  bewirkt, 
während  es  mit  hinreichenden  0-Mengen  vermischt  längere  Zeit  ohne  Nachtheil 
geathmet  werden  kann.  Eine  positive  Wirkung  desselben  zeigt  sich  an  einem 
rauschähnlichen  Zustand,  welchen  seine  Inhalation  erzeugt.  Die  Wirkungsart  der 
positiv  schädlichen  Gase  ergiebt  sich  theils  aus  früheren  Betrachtungen ,  theils 
kommt  dieselbe  in  späteren  Kapiteln  zur  Sprache.  So  erklärt  sich  die  tödtliche 
Wirkung  des  Kohlenoxyds  und  Stickoxyds  aus  dem  pg.  22  erläuterten  Verhalten 
dieser  Gase  gegen  das  Hämoglobin,  welchem  sie,  indem  sie  festere  chemische  Ver- 
bindungen mit  ihm  eingehen,  die  Fähigkeit,  den  inspirirten  0  chemisch  zu  binden, 
nehmen ;  ebenso  erklärt  sich  die  Schädlichkeit  des  Schwefelwasserstoffs  aus  seinem 
pg.  37  besprochenen  Verhalten  gegen  Blut,  während  diejenige  einer  Eeihe  anderer 
Gase  später  aus  ihrer  Einwirkung  auf  das  Nervensystem  abzuleiten  sein  wird. 

3.  Einfluss  verschiedener  physiologischer  Vorgänge 
auf  den  Gaswechsel.  .  Es  steht  von  vornherein  zu  erwarten,  dass  die 
Intensität  der  äusseren  Athmung  mit  der  Intensität  der  inneren 
Athmung,  des  Verbrennungsprocesses  selbst  sinken  und  steigen  muss. 
Alle  Momente,  welche  die  Spannung  der  CO2  im  Blute  erhöhen, 
müssen  die  Grösse  ihrer  Ausscheidung  steigern,  und  ebenso  muss  jede 
Beschleunigung  der  Entladung  des  Blutes  von  0  eine  Steigerung  der 
0-Aufnahme  bedingen.  Es  wird  daher  eine  Zunahme  des  Gaswechsels 
ebensowohl  eintreten,  wenn  der  Verbrennungsprocess  durch  vermehrte 
Zufuhr  von  Brennmaterial  mit  der  Nahrung  erhöht  wird,  als  wenn 
kostspielige  Lebensvorgänge,  welche,  wie  die  Muskelthätigkeit, 
ihre  lebendige  Kraft  aus  dem  Verbrennungsumsatz  schöpfen,  denselben 
vermehren.  Diese  Voraussetzungen  sind  durch  zahlreiche  Unter- 
suchungen über  den  Einfluss  der  Quantität  und  Qualität  der  Nahrung, 
der  Arbeit,  des  Wechsels  von  "Wachen  und  Schlaf  u.  s.  w.  bestätigt 
worden ;  doch  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dass  die  Aenderungen  der 
CO2 -Abgabe  und  0-Aufnahme  nicht  immer  streng  parallel  miteinander 
gehen,  gleichsinnige  Aenderungen  beider  wenigstens  zeitlich  gegen 
einander  verschoben  sein  können. 

Der  Einfluss  der  Nahrung  auf  den  Gasweehsel  zeigt  sich  zunächst 
in  den  Differenzen  des  letzteren  bei  fastenden  Thieren  und  solchen,  welclie 
Nahrung  aufnehmen.    0-Aufnahme  und  CO-.-Abgabe  hören  auch  bei 


1  L.  Hermann,  Arch.  /.  Anal.  u.  Phys.  li()4  pg.  521. 
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vollständiger  Nahrungsabstinenz  nicht  auf,  gehen  bis  zum 
Hungertode  fort;  der  bis  zum  letzten  Athemzug  in  den  Lungen  vom 
Blut  aufgesogene  0  fährt  fort,  verbrennliche  Körpersubstanz  zu  ver- 
brennen und  dadurch  die  lebendigen  Kräfte  der  Lebensvorgänge  zu 
liefern,  bis  der  Organismus  durch  diese  Selbstzehrung  erschöpft  ist. 
Wie  die  Versuche  von  Makchand,  Kegnault  und  Reiset,  Bidder 
und  Schmidt  gelehrt  haben,  nimmt  die  C02-Ausscheidung  und  0-Auf- 
nahme  beim  Hungern  bis  zum  Tode  stetig  ab,  erstere  Anfangs  rascher, 
als  letztere ;  später  sinkt  jedoch  auch  die  0-Aufnahme  in  dem  Maasse, 
dass  schliesslich  kaum  mehr  0  aufgenommen,  als  in  Form  von  CO2 
ausgegeben  wird. 

EigenthUmlich  gestalten  sich  die  Verhältnisse  des  Gaswechsels  bei  winter- 
schlafenden Säugethieren  während  des  Schlafes,  bei  welchem  ebenfalls  voll- 
ständige Nahrungsabstinenz,  aber  auch  eine  ausserordentliche  Eeduction  aller  durch 
Verbrennung  unterhaltenen  Lebensvorgänge  eintritt.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Eegnadlt  und  Eeiset  und  Valentin'  an  Murmelthieren  tritt  im  Schlaf  eine 
ganz  enorme  Abnahme  der  C02-Abgabe  sowohl  als  der  0-Aufnahme  ein;  allein 
erstere  sinkt  soviel  mehr  als  letztere,  dass  bei  tiefem  Schlaf  oft  nur  ein  Drittheil 
des  aufgenommenen  0  in  der  (durch  Lungen  und  Haut)  ausgeschiedenen  CO2 
wiedererscheint,  daher  eine  Gewichtszunahme  des  Körpers  durch  aufgespeicherten 
0  eintritt  Nach  Valentin  sinkt  der  0-Consum  auf  den  41.  Theil  die  C02-Ab- 
gabe  auf  den  75.  während  sich  im  Wachen  die  CO2  zum  0  wie  1:0,9  verhielt, 
stieg  dieses  Verhaltniss  im  leisen  Schlaf  auf  1:  1,15,  im  tiefen  auf  1 : 1  65 

Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  das  Verhaltniss  der  0-Aufnahme  zur  CO-Abgabe 
^-^"'"^  Pettenkofer  undVoiT  dem  normalen  Schlaf" des 
Menschen  dem  wachen  Zustand  gegenüber  zugeschrieben.  Sie  beobachteten  an 
einem  gesunden  Mann,  dass  der  bei  Weitem  grössere  Theil  der  in  ^  Stunden 
ausgeschiedenen  CO2  auf  die  12  Tagesstunden,  der  bei  We  tem  grö  Lr^  T^ü  ^^^^^ 
0-Aufnahme  auf  die  12  Nachtstunden  fiel,  so  dass  am  Tage  weit  Lhr  O  inder  cS 
ausgegeben  als  aufgenommen  wurde,  in  der  Nacht  umgekehrt  kaum  die  Hälfte  des" 
aufgenommenen  0  in  der  exhalirten  CO-,  wieder  erschien   whhrpnri  7.  ^  7 

9d  SfnnHon  ai.f^^y^   n  i,  .^^-^'■^^^'^  erscnicn,  wanrend  in  Summa  der  in 

24  Stunden  aufgenommene  0  beinahe  ganz  durch  den  0  der  CO2  gedeckt  war 

bemerken,  dass  der  grösste  Theil  des  Ueberschusses  der  im  Wachen  exhalir  en  CO^ 
Steigen  des  _  Quotienten  Uber  die  Einheit  nicht  beobachtet  worden  ist.  Zwei- 


An  die  erstgenannte  Fo  m  Ist  nicht"  zu  dltn'',"' A  7"''^  Oxydationsproducte  ? 
(KowALEwsKY)  ist  ebenso  n  ch  anzunehn^n  '  ^If  ^^^^Pe^cterung  als  fertige  CO2 
beträchtlich  ist .  ^anz  bl^Tif  üeberschuss  des  0  viel  zu 


beträchtlich  ist,  ganz  b  sonders  ITo  T   a  ^'l  ^^eberschuss  des  0  viel  zu 

der  langen  Wi^te^rruL  Ss  Mum  mL^^^  '^"'^  ^^hrend 

zurückbleiben  könnte  Es  b  eiht  Tlä  ^u''-^^'''""''"'"'  Ueberschuss  als  COo 
weisen  Anhäufung  fcrtftr  CO,  1«  ^''^^Sstens  neben  einer  theil- 

Oxydationsproduct^e,  w  l£  im  wa^^^^^^^  ^       ^o^-"  niedriger 

umgesetzt  werden,  'anzunehmen     Dritt.n!"f        ""'-'l  ^^''^"'^^  ^'«»^  CO2 

r.n,.n  A     CO2    '    '^^'^"«^'"en.    Drittens  fragt  es  sich,  ob  diese  enormen  Diffe- 

des^^tieuten  bei  Tag  und  bei  Nacht  lediglich  durch  den  Weclisel 
'  VALEKTm,  Moleschou;  Unters.      jfaturl.  Bd.  I,  U  «.  III. 
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von  Wachen  und  Schlaf,  oder  durch  Verschiedenheiten  anderweitiger  VerhiiUnisse 
bei  Tag  und  Nacht  bedingt  sind.  In  dieser  Beziehung  haben  weitere  ünter- 
suchungcn  von  Pettenkofee  und  Voit  selbst  Auficlärung  gebracht,  dahin  gehend, 
dass  mindestens  der  grosstc  Theil  der  fraglichen  Differenzen  aus  dem  sogleich  zu 
erürternden  Einfluss  der  bei  Tag  stattfindenden  Nahrungsaufnahme  und  der  abso- 
luten Muskelruhe  bei  Nacht  abzuleiten  ist.  Es  stellte  sich  in  einem  Versuch 
heraus,  dass  im  Hungerzustande  und  bei  Muskelruhe  der  Mensch  bei  Tag  und 
Nacht  gleiche  Procente  des  aufgenommenen  0  in  der  CO2  wieder  verausgabt,  und 
in  einem  anderen  Versuche,  dass  die  Differenzen  sehr  gering  ausfallen  ,  wenn  der 
Einfluss  der  Nahrung  dadurch  für  Tag  und  Nacht  gleich  gemacht  wird,  dass  gleiche 
Mengen  gleicher  Kost  am  Morgen  und  am  Abend  aufgenommen  werden. 

Die  Aufnalime  von  Nalirung  erliölit  niclit  allein  dem  Hunger- 
zustand gegenüber  die  absoluten  Grössen  der  täglichen  CO2 -Ausschei- 
dung und  0-Aufnahme,   sondern  bewirkt  auch  bedeutende  Intensitäts- 
schwankungen derselben  im  Verlauf  eines  Tages.    Viekokdt  bestimmte 
direet  an  sich  die  in  1  Minute  exhalirten  C02-Mengen  für  die  ver- 
schiedenen Tagesstunden,  und  fand  ein  beträchtliches  Ansteigen  der 
C02-Exhalation  nach  jeder  Nahrungsaufnahme,  so  dass  dieselbe  etwa 
1  Stunde  nach  dem  Mittagsessen  ihr  Maximum  erreichte,  eine  geringe 
vorübergehende  Steigerung  auch  durch  das  Frühstück  erfuhr  und  in 
der  Nacht  auf  ihr  Minimum  herabsank.   Becher  bestimmte  auf  die  oben 
(pg.  279)  beschriebene  Weise  die  Tagescurve  der  CO2 -Spannung;  die- 
selbe ergab  sich  am  Morgen  ziemlich  hoch,  sank  von  da  bis  gegen  10  Uhr, 
stieg  wieder  etwas  bis  gegen  Mittag,  um  von  da  an  nach  der  Mahlzeit  steil 
zu  ihrem  Maximum,  welches  sie  2  Std.  nach  dem  Essen  erreichte,  sich 
zu  erheben,  worauf  sie  allmälig  wieder  sank.    Fiel  die  Mahlzeit  weg, 
so  fiel  die  Mittagssteigerung  der  Curve  nicht  ganz  weg,  sondern  nur 
geringer  aus,  während  Vieeordt  an  Fasttagen  die  CO2 -Ausfuhr  um 
Mittag  sogar  sinken  sah.    Becher's  Curve  für  die  C02-SpMnung  ist 
demnach  mit  Vierorüt's  Curve  der  C02-Abgabe  nicht  völlig  con- 
gruent.     Für   eine   entsprechende   Curve   der   0 -Aufnahme  fehlen 
specielle  Data;  nach  den  Erfahrungen  von  Pettenkofer  und  Voit 
über  die  Tag-  und  Nacht-Differenzen  derselben  steht  zu  erwarten,  dass 
sie  derjenigen  der  CO2 -Abgabe  nicht  parallel  läuft.    Die  CO2 -Abgabe 
steigt  mit  der  Quantität  der  Nahrung,   hängt  aber  auch  von  der 
Qualität  derselben  ab ;  sie  fällt  bei  kohlenstoffreicher  Kost  (Amj^aceen) 
höher  aus,  als  bei  Fleischkost.    Die  Qualität  ist  auch  von  Einfluss 
auf  das  Verhältniss  der  0-Aufnahme  zur  CO2 -  Ausfuhr.    Nach  den 
Versuchen  von  Regnault  und  Reiset  an  Säugethieren  und  Vögeln  er- 
scheint nach  Fütterung  mit  amylumreicher  Kost  weit  mehr  von  dem 
aufgenommenen  0  in  der  CO2  wieder,  als  bei  Pleisclmahrung    I  de.i 
VeÄuchen  von  Pettenkofee  und  Von  am  Menschen  erseh  en  da- 
gegen mehr  Ü  in  der  CO2  nach  eiweissreicher  Kost  als  nach  stick- 
stoffloser Kost.  . 

a«r  CO,  w,.der:  "^'""5^^^^^^^^^  ilen.ob»  brtrus  die.er Werth  be. 

Verhältnissen. 
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Dass  durch  die  Ueberladiing  des  Blutes  mit  oxydabeln  Materien 
der  Gaswechsel  erhöht  wird,  haben  Ludwig  und  Scheremetjewsky' 
durch  directe  Versuche  erwiesen.  Sie  fanden  nach  Einspritzung  von 
leicht  verbrennlichen  Substanzen  (milchsaurem  Natron,  capronsaurem 
Natron,  Glycerin)  ins  Blut  eine  mehr  weniger  erhebliche,  mit  der 
Menge  der  eingespritzten  Stoffe  Avachsende  Steigerung  sowohl  der  0- 
Aufnahme  als  der  C02-Abgabe,  während  das  Verhältniss  beider  nicht 

wesentlich  geändert  wurde,  der        Quotient  stets  nahezu  =  1  blieb. 

Dass  diese  SteigeruBg:  directe  Folge  der  Verbrennung  jener  Substanzen,  lässt 
sich  zwar  nicht  direct  durch  den  Nachweis  einer  dem  0-Ueberschuss  entsprechenden 
Abnahme  der  Quantität  derselben  denionstriren ,  wohl  aber  indirect  wahrschein- 
lich machen  durch  die  Thatsache,  dass  mit  milchsaurem  Natron  versetztes  Blut, 
künstlich  durch  die  Blutgefässe  einer  frisch  ausgeschnittenen  Niere  geleitet,  sowohl 
eine  grössere  Einbusse  au  0  als  eine  grössere  Zunahme  seiner  CO2  erlitt,  als  das 
gleiche  Blut,  ohne  Zusatz  unter  gleichen  Umständen  durch  dieselbe  Niere  geleitet, 
■während  ohne  Durchleitung  durch  den  Zusatz  des  verbrennlichen  Salzes  allein  der 
Gasgehalt  des  Blutes  nicht  verändert  wurde. 

Auffallenderweise  vermissten  Ludwig  und  Schehemetjewsky  eine  entschie- 
dene Erhöhung  des  Lungeugaswechsels  nach  der  Einfuhrung  derjenigen  Substanz 
ins  Blut,  welche  allgemein  als  der  leichtverbrennbarste  thierische  Stoif  gilt,  des 
Traubenzuckers.  Ebenso  zeigte  sich  kein  constanter  Einfluss  desselben  auf  den 
Gasgehalt  des  Blutes  bei  Versuchen  mit  künstlicher  Durchleitung  desselben  durch 
überlebende  Nieren. 

Dass  Muskelarbeit  den  respiratorischen  Gaswechsel  beträcht- 
lich erhöht,  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  constatirt.  Schar- 
LiXG,  ViERORDT,  Smith  wiesen  am  Menschen  die  bedeutende  Steige- 
rung der  durch  die  Lunge  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  CO2- 
Mengen  durch  Körperbewegung  nach;  nach  Smith  beträgt  die  stünd- 
liche C02-Menge  beim  Gehen  unter  Umständen  das  Dreifache  und  mehr 
von  der  beim  ruhigen  Liegen  exhalirten.  Ludwig  und  Sczelkow^' 
verglichen  an  Thieren  (Kaninchen)  die  Grösse  der  CO2 -Abgabe  und 
0-Aufnahme  während  der  Muskelruhe  und  während  der  durch  elek- 
trische Reizung  herbeigeführten  tetanischen  Contraction  der  Muskeln 
der  hinteren  Extremitäten.  Es  ergab  sich,  das  im  Tetanus  nicht  allein 
die  COa-Abgabe,  sondern  auch  der  0-Consum  erheblich  wuchs,  aber 
m  ungleichem  A^erhältniss ,  erstere  stets  beträchtlicher,  als  letzterer. 
Während  im  Zustand  der  Muskelruhe  oft  nicht  ganz  die  Hälfte  des 

verzehrten  0  in  der  CO2  wiedererschien,  der  Quotient  bis  auf 

0,4  heruntersank,  näherte  sich  derselbe  im  Tetanus  der  Einheit  oder 
uberstieg  dieselbe,  d.  h.  es  wurde  mehr  0  in  der  CO2  abgegeben,  als 
autgenommen  war.  Da  alle  organischen  Verbindungen  bei  voUstän- 
(iiger  Verbrennung  auf  100  Vol.  verbrauchten  0  mehr  als  40  Vol.  COo 
lietern,  schlössen  Ludwig  und  Sczelkow  aus  diesen  Beobachtungen, 

•2  Lumvlo  „;;d  ^^^rm^!'^/""'-  1-    r"^-  ^r.  pn.  ci.  isns  pg.  1.54. 

/.  rat.  Meä.  UI.  E.  Bd.  XVirpug. 'loo.^''*'""'''''''''-  ^'^^  ^'K  Ztschr. 

FcxKE,  Physiologie.   5.  Aull.  I. 
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dass  wülircnd  der  Muskelrulie,  wie  im  Winterschlaf,  eine  Aufspeiche- 
rung von  0  in  Form  unvollkommener  Oxydationsproducte  im  Orga- 
nismus stattfinde,  während  des  Tetanus  aber  diese  Producte  unter  Bil- 
dung von  CO2  weiter  zersetzt  werden.  Hiermit  schienen  die  oben  be- 
sprochenen ersten  Erfahrungen  von  Pettenkofer  und  VoiT  am  Men- 
schen über  die  Aufspeicherung  des  0  im  Schlafe  in  Einklang ,  inso- 
fern sich  der  Einfluss  des  Schlafes  auf  eine  völlige  Ruhe  der  Muskeln 
(und  der  psychischen  Apparate)  zurückführen  liess.  Die  späteren  Be- 
obachtungen derselben  Autoren  stehen  dagegen  theilweise  dazu  in 
Widerspruch.  Dieselben  bestätigen  zwar  für  den  Menschen  die  be- 
trächtliche Erhöhung  der  C02-Abscheidung  und  0-Aufnahme  durch  die 

Arbeit,  aber  die  niederen  Werthe  des  Quotienten  fielen  in  drei  Ar- 
beitstagen zweimal  auf  die  Tageszeit,  einmal  auf  die  Nachtzeit. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  näheren  Ursachen  dieser  er- 
hebliehen Dififerenzen  des  Gaswechsels  bei  Euhe  und  Arbeit  einzugehen.  Indem 
wir  auf  die  Abschnitte  von  der  Muskelchemie  und  Muskelathmung  insbesondere 
f  erweisen,  bemerken  wir  hier  nur  Folgendes.  Obwohl  auch  indirecte  Einflüsse  der 
Arbeit  auf  den  Gaswechsel  denkbar  sind,  liegt  es  doch  am  nächsten,  die  Ursachen 
der  fraglichen  Differenzen  in  dem  verschiedenen  Verhalten  des  Muskelgewebes  selbst 
während  der  Euhe  und  Thätigkeit  zu  suchen.  In  der  That  ist  durch  mehrfache 
Untersuchungen  festgestellt,  dass  die  Thätigkeit  der  Muskeln  mit  COa-Bildung  ver- 
bunden ist,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  thätige  Muskel  mehr  CO2  an 
das  ihn  durchströmende  Blut  abgiebt,  als  der  ruhende,  dass  der  thätige  Muskel 
ehenso  demselben  mehr  0  entzieht  als  der  ruhende.  Ludwig  und  Sczelkow  haben 
aber  auch  weiter  durch  vergleichende  Gasanalysen  des  arteriellen  und  des  aus  den 
Yenen  des  ruhenden  oder  thätigen  Muskels  abfliessenden  Blutes  bei  Hunden  gefun- 
den, dass  der  ruhende  Muskel  beträchtlich  weniger  0  in  der  CO2  an  das  Blut  abgiebt, 
als  es  0  aus  demselben  hezogen,  und  umgekehrt  der  thätige  Muskel  oft  weit  mehr 
CO2  dem  Blute  Uberliefert,  als  der  aufgenommenen  0-Quantität  entspricht,  dass^ 

CO2 

demnach  im  Gaswechsel  des  Muskels  dieselben  Differenzen  des  q     Quotienten  bei 

Euhe  und  Thätigkeit  wiederkehren,  welche  der  Lungengaswechsel  zeigt.  Damit 
stehen  allerdings  die  Erfahrungen  von  Ludwig  und  A.  Schmidt'  über  den  Gas- 
wechsel des  ausgeschnittenen  Muskels  in  Widerspruch.  Sie  fanden,  dass  der  aus- 
geschnittene Muskel  beinahe  constant  sowohl  im  Zustand  der  Euhe  als  der  Thä- 
tigkeit mehr  CO2  an  das  künstlich  durch  ihn  geleitete  Blut  abgiebt  als  er  0  aus 

demselben  entzieht,  und  dass  unter  Umständen  der  2^ -Werth  während  der  Thä- 
tigkeit sogar  kleiner  als  während  der  Euhe  ausfiel.  Allein  es  ist  dies  eben  eine 
EigenthUmlichkeit  des  ausgeschnittenen  Muskels  dem  in  normaler  Verbindung  mit 
dem  lebenden  Organismus  stehenden  gegenüber,  bedingt  durch  eine  mit  dem  Pro- 
cess  des  Absterbens  verbundene  C02-Bildung,  welche  unabhängig  von  der  durch  den 
0  des  Blutes  eingeleiteten  vor  sich  geht,  und  selbst  im  todten  Muskel  sich  noch 
fortsetzt.  Der  normale  lebende  Muskel  scheint  demnach  wirklich  in  der  Euhe  0 
aufzuspeichern  in  Form  einer  leicht  oxydabeln  Verbindung,  welche  bei  seiner  Thä- 
tigkeit unter  C02-Bildung  zerfällt. 

Das  aus  dem  rechten  Herzen  in  die  Lungen  einströmende  ve- 
nöse Blut  wandelt  sich,  indem  es  auf  dem  kurzen  Wege  durch  die 


J  Ludwig  und  A.  Schmidt,  Ber.  d.  Verfi.  d.  t.  sächs.  Oes.  d.  Wisf.  il.-ph.  a.  ISCS  p.  12. 
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Lxingencapillaren  den  im  Vorstehenden  erörterten  Gaswechsel  vermit- 
telt,"' in  arterielles  um.  Es  fragt  sich,  welche  Veränderungen 
es  dabei,  erleidet  und  wie  dieselben  zu  Stande  kommen;  die  Antwort 
auf  diese  Fragen  enthält  die  Theorie  des  respiratorischen  Gaswechsels, 
Von  vornherein  ist  klar,  dass  die  wesentlichste  Veränderung  den  Gas- 
o-ehalt  des  Blutes  betreffen  muss  und  zwar,  dass  im  Allgemeinen  das 
arterielle  Blut  durch  ein  Plus  von  0  und  ein  Minus  von  CO2  sich 
von  dem  venösen  unterscheiden  muss.  Diese  Voraussetzungen  sind 
durch  vergleichende  Gasanalysen  beider  Blutarten,  besonders  von  Schoef- 
FER,  bestätigt  worden  (p.  35  und  38);  von  Wichtigkeit  ist,  dass  die 
Verminderung  an  CO2,  welche  das  Blut  in  den  Lungen  erleidet, 
nicht  blos  die  freie  oder  locker  gebundene,  sondern  auch  die  festge- 
gebundene  CO2  betrifft.  Diese  Veränderung  de«  Gasgehalts  des 
Blutes  auf  seinem  Wege  durch  die  Lunge  ist  jedoch  durchaus  nicht 
ausscliliesslich  das  Resultat  der  äusseren  Athmung,  sondern  theilweise 
auch  bedingt  durch  den  entgegengesetzten  Vorgang  der  inneren  Ath- 
mung, welche  in  der  Lunge,  wie  in  allen  anderen  Parenchymen  statt- 
findet. Von  dieser  inneren  Lungenathmung,  deren  Verhältnisse  neuer- 
dings durch  eine  treffliche  Untersuchung  von  Mueller  und  LuDvriG' 
festgestellt  sind,  wird  im  Folgenden  die  Rede  sein.  Hier  nur  Folgen- 
des :  Die  innere,  durch  den  Verkehr  des  Blutes  mit  dem  Lungenpar- 
enchym bedingte  Athmung,  beruht  hier,  wie  in  anderen  Parenchymen, 
wesentlich  auf  Neubildung  von  CO2  und  Verzehrung  von  0 ;  diese 
Processe  müssen  sowohl  auf  den  Gasgehalt  des  die  Lungen  durchströ- 
menden Blutes  als  auf  den  Gasaustausch  desselben  mit  der  Luft  be- 
stimmend einwirken.  Die  in  den  Lungen  neugebildete  CO2  erhöht  die 
Spannung  derselben,  mithin  ihre  Ausscheidung;  der  durch  Oxydation 
von  Parenchymbestandtheilen  verzehrte  0  wird  den  Blutkörperchen  ent- 
lehnt, so  dass  dieselben  eine  gleiche  Menge  0  mehr  aus  der^^Lungen- 
luft  binden  können.  (^.^  'i-:--    |c^^«-.  w.t 

Das  Material  zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage  nach  dem  Zu- 
standekommen dieser  Veränderungen  liefern  die  Studien  über  das  Ver- 
halten der  Blutgase  und  des  Blutes  gegen  Gase  einerseits,  und  die  im 
Vorstehenden  gegebenen  Data  über  die  Aenderungen  des  Lungengas- 
wechsels  unter  bestimmten  Bedingungen  andererseits. 

In  Betreff  der  Sau  er  Stoffaufnahme  ist  zweifellos  entschieden, 
dass  dieselbe  nicht  auf  dem  Wege  einfacher  Absorption,  sondern  durch 
die  chemische  Bindung  des  0  an  das  Hämoglobin  der  Blutkör- 
chen  zu  Stande  kommt.  Die  Beweise  dafür  liegen  theils  in  den  Er- 
gebnissen der  Absorptionsversuche  (p.  36),  nach  welchen  die  0-Mengen, 
welche  das  Blut  aufnimmt,  vom  Druck  fast  ganz  unabhängig  sind,  theils 
m  den  gleichlautenden  Resultaten  der  Respirationsversuche,  nach  wel- 
chen auch  m  den  Athmungsorganen  die  Grösse  der  0-Aufnahme  ins 
^  ut  von  dem  Partiardruck  des  0  in  der  Athmungsluft  unabhängig  ist. 
Wir  ermnern  an  die  Thatsachen,  dass  beim  Athmen  in  reinem  0  der 
U-tonsum  der  gleiche  ist,  wie  in  atmosphärischer  Luft,  dass  beim  Ath- 

'  Mueller  und  Lüdwio,  Der.  d.  k.  ,äcl,s.  Ges.  <1.  WUs.  if.  ph.  Cl.  1SG9  png.  W. 
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men  in  abgeschlossenen  Räumen  unter  den  besprochenen  Bedingungen 
aller  0  aus  denselben  vom  Blute  aufgesaugt  Averdcn  kann.  Während 
in  früherer  Zeit  vor  der  Kenntniss  der  eben  citirten  entscheidenden  That- 
sachen  gerade  für  den  0  eine  einfache  Absoriition  in  den  Lungen  von 
den  Meisten  angenommen  wurde,  hat  zuerst  L.  Meyer  den  wahren  Her- 
gang seiner  Aufnahme  sicher  begründet  und  zugleich  auf  die  Vorzüge 
desselben  aufmerksam  gemacht.  In  dem  Umstand,  dass  das  Blut  sei- 
nen Bedarf  an  dem  wichtigsten  Factor  des  Lebenschemismus  durch 
chemische  Attraction  sich  einverleibt,  liegt  die  Bürgschaft  für  die  re- 
gelmässige Deckung  dieses  Bedarfs ,  während  bei  einfacher  Absorp- 
tion der  Organismus  sich  in  einer  gefährlichen  Abhängigkeit  vom  0- 
Gehalt  des  umgebenden  Mediums,  von  dem  Partiardruck  des  0  in 
demselben  befinden  würde.  Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  und 
die  Mengen,  in  welchen  es  die  Lungen  durchströmt,  sind  keiner  so 
bedeutenden  Schwankung  unterworfen,  dass  dadurch  der  Werth  dieser 
Selbstregulirung  der  0-Aufnahme  herabgesetzt  würde.  Dabei  ist  die 
chemische  Verbindung  des  0  mit  dem  Hämoglobin  eine  so  lockere, 
dass  sie  für  die  Aveitere  Verwendung  des  ersteren  mit  einer  einfachen 
Absorption  gleichbedeutend  ist. 

Nicht  ganz  so  einfach  und  zweifellos  verhält  es  sich  mit  dem 
zweiten  Theile  der  Respirationstheorie,  welcher  die  Kolilensäur e- 
abgabe  in  den  Lungen  betriift.  Es  steht  zwar  im  Allgemeinen  fest, 
dass  dieselbe  den  Gesetzen  der  Gasabsorption  folgt,  d.  h.  dass 
die  CO2  vermöge  ihrer  höheren  Spannung  im  Blut  in  die  Lungenluft 
übertritt,  so  lange  bis  ihr  Partiardi;uck  in  letzterer  der  Spannung  im 
Blute  das  Gleichgewicht  hält,  während  umgekehrt,  wie  Mueller's  Ver- 
suche über  das  Athmen  in  abgesperrten  0-Räumen  direct  beweisen,  CO2 
aus  der  Lungenluft  ins  Blut  übertritt,  wenn  der  Partiardruck  in  er- 
sterer  den  im  Blut  vorhandenen  überwächst.  Allein  ebenso  bestimmt 
ist  erwiesen,  dass  in  dem  in  die  Lungen  einströmenden  Blut  des  rech- 
ten Herzens  die  C02-Spannung  nicht  so  hoch  ist,  dass  aus  ihr  die 
factische  Grösse  der  COa-Abgabe  in  die  Lungenluft  unter  den  beste- 
henden Verhältnissen  erklärt  werden  könnte ;  es  müssen  demnach  in  den 
Lungen  Momente  in  Wirksamkeit  treten,  welche  die  Spannung 
der  CO2  im  Blute  vorübergehend  erhöhen.  Wie  bei  der 
Lehre  von  den  Blutgasen  erörtert  wurde,  ist  derjenige  Antheil  der 
leiclit  auspumpbaren  CO2,  welche  wirklich  frei,  einfach  absorbirt  ist,  je- 
denfalls ein  sehr  geringer,  die  Spannung  der  freien  CO2  demnach  sehr 
niedrig.  Es  kann  keine  Rede  davon  sein,  dass  diese  freie  CO2  allem 
nach  dem  Absorptionsgesetz  in  die  Lungenluft  diffundirte,  um  so  we- 
niger, als  letztere  da,  wo  sie  mit  dem  Blut  in  Verkehr  tritt,  m  den 
Alveolen,  stätig  einen  hohen  CO2 -Gehalt  bereits  hat.  Welche  Höhe  die 
CO. -Spannung  in  den  LungencapiUaren  erreicht,  lässt  sich  indirect 
aus" dem  COo -Gehalt,  welchen  die  Lungenluft  beim  Anhalten  des  Athemsjl 
(s.  p.  279)  erreicht,  bestimmen,  ähyct  haben  Holmgrex  und  Lud- 
wig die  Spannung  der  CO2  in  dem  zu  den  Lungen  strömenden  Blute 
gemessen  und  aus  dem  Vergleich  dieses  Werthcs  mit  dem  für  do*^ 
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Partiardruck  der  CO2  in  der  Lungenluft  gefundenen  den  Beweis  ge- 
liefert dass  die  Kraft,  mit  welcher  die  CO2  aus  dem  Blute  des  rech- 
ten Herzens  verdunstet,  nicht  hinreicht,  um  die  factische  C02-Spannung  . 
in  der  Luno-cnluft  zu  erzeugen.  Es  muss  demnach  während  des  Lautes 
des  Blutes  durch  die  Lungencapillaren  die  Spannung  der  CO2  dadurch 
erhöht  werden,  dass  gebundene  CO2  aus  ihrer  Verbindung  ausgetrieben, 
in  freie  verwandelt  wird.  Dass  dies  factisch  geschieht,  lehrt  die  von 
Ludwig  Schoeffer  und  Sczelkow  constatirte  Thatsache,  dass  das 
ans  den  Lungen  abströmende  arterielle  Blut  nicht  nur  überhaupt  an 
COo  ärmer  als  venöses  ist,  sondern  auch  ärmer  an  fest  gebundener  , 
COÖ,  d.  h.  solcher,  welche  erst  durch  Zusatz  von  Säure  oder  durch 
langes  Auspumpen  unter  der  Einwirkung  der  aus  den  Blutkörperchen 
entstehenden  Säure  ausgetrieben  werden  kann.  Das  Agens,  welches  die 
Spannungserhöhung  der  CO2  in  den  Lungen  bewirkt,  hat  man  theils 
in  einem  nicht  bestimmt  definirbaren  chemischen  Einfluss  des  Lungen- 
gewebes, einer  Lungensäure,  theils  in  einer  im  Blute  selbst  auftretenden 
Säure  gesucht,  und  zwar  in  einer  Säure,  welche  in  den  Blutkörperchen 
unter  dem  Einfluss  der  0-Aufnahme  entsteht.  Es  ist  bereits  bei  den 
Blutgasen  (pg.  38)  von  der  Blutkörperchen  säure,  welche  beim 
Evacuiren  des  Blutes  die  vollständige  Entweichung  aller  gebundenen 
CO2  und  die  Zerlegung  zugesetzter  Soda  bewirkt,  die  Rede  gewesen. 
Während  beim  Evacuiren  diese  Säurewirkung  eines  Bestandtheils  der 
Blutkörperchen  erst  eintritt,  nachdem  dieselben  allen  0  abgegeben 
haben,  haben  Ludwig,  Holmgren  und  Preyer  zu  beweisen  gesucht, 
dass  in  den  Lungen  gerade  die  0-Aufnahme  das  säureentwickelnde 
Moment  sei.  Holmgren  zeigte,  dass  das  Blut  mehr  CO2  in  einen  0- 
haltigen  Piaum,  als  in  ein  Vacuum  abdunstet.  Preyer  fand,  dass 
durch  Schütteln  venösen  Blutes  mit  0  die  gebundene  CO2  desselben 
in  demselben  Maasse  vermindert  wird,  wie  in  den  Lungen,  und  wies 
zugleich  nach,  dass  diese  Wirkung  des  0  durch  die  Blutkörperchen 
vermittelt  wird,  da  im  Serum  durch  Schütteln  mit  0  die  CO2 -Spannung 
nicht  erhöht  wird.  Die  Vermuthungen,  welche  über  die  Natur  und 
Entstehung  der  fraglichen  Blutkörperchensäure  vorliegen,  wurden  be- 
reits kurz  referirt.  Auf  der  anderen  Seite  haben  Mueller  und  Lud- 
wig in  neuester  Zeit  durch  entscheidende  Versuche  dargethan,  dass  das 
Lungengewebe  sich  wesentlich  bei  der  Ausscheidung  der 
CO2  betheiligt,  das  Vermögen,  CO2  auszutreiben,  besitzt.  Sie  ver- 
glichen direct  die  CO2 -Spannung,  welche  einerseits  in  einer  herausge- 
schnittenen überlebenden  Lunge,  andererseits  in  einem  gegebenen  Raum 
überhaupt  erreichbar  ist  bei  Durchleitung  desselben  venösen  Blutes 
durch  beide.  Um  die  beobachtete  Spannung  direct  auf  CO2  beziehen 
zu  können,  wurde  die  Aufnahme  und  Abgabe  von  0.  dadurch  ver- 
mieden, dass  die  Lungen  und  der  Vergleichsraum  mit  Stickstoff  gefüllt 
und  0  freies  Erstickungsblut  gewählt  wurde.  Ausnahmslos  zeigte  das 
zur  Vergleichung  der  Spannungen  in  beiden  Räumen  eingefügte  Dif- 
ferentialmanometer eine  mehr  weniger  erhebliche  (4—30  Mm.  Hg) 
Difl'erenz  des  Druckes  zu  Gunsten  der  Lunge.    Diese  Differenz  war 
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SO  gross,  dass  sie  bei  den  gegebenen  Versuchsbediugungen  nicht  allein 
erklärt  werden  konnte  aus  der  factisch  mit  der  inneren  Athmüng  der 
Lunge  verbundenen  Neubildung  von  CO2 ;  es  ist  mithin  die  Existenz 
eines  CO2  austreibenden  Körpers  in  den  Lungen  erwiesen. 
Welches  derselbe  ist  und  wie  er  entsteht,  ob  vielleicht  unter  den  Pro- 
ducten  der  im  Lungenparenchym  vor  sich  gehenden  Spaltungsprocesse 
(s.  unten)  eine  freie  Säure  ist,  müssen  weitere  Untersuchungen  ent- 
scheiden. 

HoLMGREN  hat  die  COa-Spannung  im  yenösen  und  arteriellen  Blut  be- 
stimmt, indem  er  in  der  LxiD-\viG'schen  Gaspumpe  gemessene  Blutmengen  bei  einer 
Temperatur  von  40'^  C.  mit  einem  gemessenen  luftleeren,  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigten Raum  in  Berührung  brachte;  ein  mit  letzterem  communicirender  Manometer 
maass  die  Gesammtspannuug  der  in  das  Vacuum  abgedunsteten  Gase ,  aus  dem 
durch  die  Analyse  derselben  gefundenen  COo-Gehalt  wurde  die  Partiarspannung 
dieses  Gases  berechnet.  Er  fand  auf  diese  Weise  letztere  Grösse  im  venösen  Blut 
im  Mittel  ==  30,6,  im  arteriellen  =  22,3,  im  Erstickungsblut  =  3S,1  Mm.  Hg. 
Die  Partiarspannung  der  CO2  in  der  Lungenluft,  aus  dem  C02-Gehalt  der  Exspi- 
rationsluft  berechnet,  ergab  sich  zu  22,1 — 28,2  Mm.,  ein  Werth,  -welcher  jedenfalls 
für  die  mit  dem  Blut  verkehrende  Alveolenluft  noch  zu  niedrig  ist, 

Sertoli  '  hat  für  die  Eiweisskörper  des  Blutes  eine  Rolle  bei  der  CO2- 
Austreibung  in  den  Lungen  vermuthet.  Erfand,  dass  gasfrei  gemachtes  Serum- 
albumin oder  Globulin  von  KrystalUinsen  aus  Sodalösungen  oder  evacuirtera  Serum 
CO2  entwickelt,  indem  ein  Alkalialbuminat  entsteht,  und  vermuthet,  dass  auch  in 
den  Lungen  Eiweisskörper,  vielleicht  die  Fibrinfactoren.  CO2  aus  ihren  Natron- 
salzen austreiben ,  sobald  das  Sinken  der  COa-Spannung  daselbst  diese  Zersetzung 
befördert,  während  in  den  Körpercapillaren  umgekehrt  die  unter  hohem  Druck 
neuhinzatretende  GO2  die  Eiweisskörper  wieder  aus  den  Albuminaten  verdränge. 
Dass  es  sich  dabei  nicht  um  eine  specifische  Wirkung  der  Lungen  handele,  schloss 
er  aus  der  Beobachtung,  dass  atmosphärische  Luft  in  andere,  nicht  zur  Athmung 
bestimmte  Körperhöhlen  (Peritonealhöhle,  Unterhautbindegewebe)  eingeführt,  inner- 
halb 1  bis  2  Stunden  einen  COo-Gehalt  von  6 — 7  Yolumenprocenten  (in  einem  Fall 
sogar  1 1  Vol.  0/0)  ei-langt. 

Die  übrigen  D  i  f  f  e  r  e  n  z  e  n  v  e  n  ö  s  e  n  u  n  d  a  r  t  e  r  i  e  1 1  e  n  B 1  u  t  e  s, 
soweit  dieselben  ermittelt  sind,  lassen  sich  grösstentheils  als  Folgen 
der  Athmungsvorgänge  nachweisen.  So  ist  ebensowohl  die  Farben- 
veränderung ( pg.  1 7 )  als  die  erhöhte  Gerinnbarkeit  des 
arteriellen  Blutes  Folge  der  0-Aufnahme,  und  ein  geringerer  Wasser- 
gehalt desselben  durch  die  stätige  Wasserverdunstung  in  den  Lungen 
bedingt.  Streitig  ist  noch  Art  und  Grösse  der  Temperatur  Ver- 
änderung, welche  das  Blut  auf  seinem  Wege  durch  die  Lungencapil- 
laren  erleidet.  Indem  wir  auf  den  Abschnitt  von  der  thierischen  Wärme 
verweisen,  bemerken  wir  hier  nur  Folgendes.  Von  vornherein  lassen 
sich  in  den  Lungen  sowohl  Momente,  welche  eine  Verminderung,  als 
solche,  welche  eine  Erhöhung  der  Blutwärme  in  denselben  bewirken, 
bezeichnen.  Auf  der  einen  Seite  muss  nothAvendig  die  Erwärmung 
der  eingeathmeten  kälteren  Luft  und  der  Uebergang  gewisser  Wasser- 
mengen in  Dampfform  einen  Wärmeverlust  bedingen ;  auf  der  anderen 


>  Seiitoli,  Centrbt.  f.  d.  meJ.  HVj.«.  ISGS  pg.  145;  Hoppe -Sevler's  med.  ehem.  Unters. 
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Seite  ist  es  wahrscheinlich,  dass  bereits  die  Bindung  des  0  an  das 
Hämoglobin  eine,  wenn  aucli  geringe ,  Wärmebildung  verursacht ,  und 
durch  MuELLER  und  Ludwig  direet  erwiesen,  dass  das  Lungenparen- 
chym auch  der  Heerd  tiefergreifender  Oxydationen  mit  entsprechender 
Wärmeproduction  ist,  selbstverständlich  nicht  in  Lavoisier's  Sinne, 
w^elcher  die  Lungen  als  den  Hauptverbrennungsheerd  des  Organismus 
ansah.  Es  fragt  sich  daher  nur,  welche  Momente  die  überwiegenden 
sind.  Die  Versuchsantworten  auf  diese  Frage  lauten  nicht  ganz  über- 
einstimmend ;  die  meisten  sprechen  für  eine  geringe  Abkühlung,  einige 
für  eine  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  stattfindende  geringe  Temperatur- 
zunahme des  Blutes  in  den  Lungen.' 

Bereits  ältere  Beobachter  (Autenhieth,  Bergeb,  Collabd  de  Mabtigny  und 
Malgaigne)  hatten  das  Blut  des  rechten  Herzens  etwas  wärmer  gefunden  als  das 
des  linken ;  Hering  bestätigte  dieses  Factum  in  einem  Falle  von  Ektopie  des 
Herzens  bei  einem  Kalbe.  Zu  dem  gleichen  Eesultat  kamen  neuerdings  G.  v.  Liebig 
und  Cii.  Bernaed.  Letzterer,  welcher  am  lebenden  Thier  Thermometer  direet  von 
der  Jugularrene  und  Carotis  aus  in  beide  Herzhälften  einschob,  fand  das  Blut  des 
rechten  Herzens  im  Mittel  um  0,2°  C.  Avärmer  als  das  des  linken,  und  constatirte, 
dass  ersterem  der  Temperaturüberschuss  durch  die  untere  Hohlvene  zugeführt  wird, 
nicht  durch  die  obere,  deren  Blut  kälter,  als  das  des  linken  Herzens  ist.  Im  Zu- 
stand der  Verdauung  stieg  die  absolute  Höhe  der  Temperatur,  während  die  Dif- 
ferenz zwischen  venösem  und  arteriellem  Blut  abnahm.  Colin  fand  in  einer  grossen 
Anzahl  von  Messungen  bei  verschiedenen  Thieren  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ein 
Plus  von  0,1—0,2"  C.  für  das  Blut  des  linken  Herzens,  bei  Hunden  fast  constant 
(bis  zu  0,7°).  Ebenso  fanden  Jacobson  und  Beknhahdt,  welche  die  Messungen 
mit  Therraonadeln ,  welche  in  beide  Herzen  eingestochen  wurden,  ausführten,  bei 
Kaninchen  meist  das  linke  Herzblut  wärmer  (0,1—0,4°);  in  einigen  Fällen  die 
Temperatur  in  beiden  Herzen  gleich. 


§.  40. 

Hautathmung.  Man  stellt  der  Lungenathmung  eine  Haut- 
athmung,  Perspiration,  an  die  Seite,  insofern  der  Organismus 
durch  seine  äussere  Oberfläche  neben  beträchtlichen  Wassermengen 
gewisse  Mengen  von  Kohlensäure  an  die  Aussenwelt  verdunstet  und 
dafür  wahrscheinlich  geringe  Sauerstoffmengen  aus  derselben  aufnimmt. 
Es  fragt  sich  jedoch,  ob  die  Analogie  zwischen  Haut  und  Lungen  in 
Betreff  dieses  Gaswechsels  eine  vollständige  ist.  Wir  werden  unten 
als  Schvveiss  das  eigenthümliche  Secret  der  Haut  kennen  lernen,  und 
dort  die  Frage  erörtern,  wieweit  dasselbe  durch  die  Absonderunga- 
thätigkeit  besonderer  in  die  Haut  eingebetteter  Drüsen  in  diesen  durch 
Lmwandlung  emes  Bluttranssudates  entsteht,  wieweit  sich  die  eigent- 
liciie  Hautflüche,  welche  durch  ihren  dickgescliichteten  Epidermisüber- 
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zug  selir  ungeeignet  dazu  erscheint,  an  der  Ausscheidung  und  Ab- 
dunstung  von  flüchtigen  Blutbestandtheilen  bcthciligt.  Die  Entsclieidung 
dieser  Frage  ist  jedenfalls  aucli  für  die  Auffassung  der  Hautathmung 
von  Wichtigkeit.  Ist  die  CO2,  welche  von  der  Haut  abgegeben  wir(f, 
ein  Bestandtheil  des  Secrets  der  Schweissdrüsen ,  so  ist  zwar  die  all- 
gemeine Bedeutung  dieser  Abgabe  für  den  Organismus  dieselbe,  wie 
die  der  C02-Ausscheidung  durch  die  Lungen,  allein  der  Hergang  dabei 
wahrscheinlich  ein  ganz  anderer.  Es  handelt  sich  dann  in  der  Haut 
nicht  um  eine  einfache,  durch  den  Spannungsunterscliied  bedingte 
directe  Diffusion  der  Blut-C02  in  die  Luft,  sondern  theilweise  wenig- 
stens um  die  Transsudation  einer  freie  und  gebundene  CO2  enthal- 
tenden Blutflüssigkeit  in  die  Schweissdrüsen,  in  welchen  die  gebundene 
CO2  erst  durch  die  in  den  Drüsenzellen  gebildeten  Schweisssäuren 
in  freie  verwandelt  wird. 

Zur  Untersuchung  des  Hautgaswechsels '  bedient  man  sich  am  zweckmässigsten 
der  zuerst  von  Scharling  am  Menschen ,  später  von  Eegnault  und  Reiset  an 
Thieren  angewendeten  Methode.  Man  bedient  sich  desselben  Verfahrens  und  der- 
selben Apparate,  wie  bei  Untersuchung  der  Gesamnitathmung  (s.  pg.  271)  und 
schliesst  die  Lungenathmung  dadurch  aus,  dass  man  entweder  den  Kopf  des 
Thieres  aus  dem  Athemraum,  welcher  luftdicht  um  den  Hals  schliesst,  hervorragen 
lässt,  oder  die  Trachea  durch  eine  den  Behälter  durchbohrende  Eöhre  mit  der 
äusseren  Atmosphäre  in  Communication  setzt.  Seguin  und  später  Gerlach  brachten 
den  ganzen  Körper  mit  Ausnahme  des  Kopfes  oder  einzelne  Tbeile  in  vollkommen 
abgesperrte  Lufträume  und  untersuchten  nach  Verlauf  bestimmter  Zeit  die  Zusam- 
mensetzung derselben.  Da  jedoch  wahrscheinlich  die  durch  die  Perspiration  erzeugte, 
mit  der  Zeit  wachsende  Acnderung  der  Zusammensetzung  eines  solchen  abgeschlos- 
senen Luftraums  wieder  ändernd  auf  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Gaswechsels 
zurückwirkt,  ist  diese  Methode  für  genaue  quantitative  Bestimmungen  nicht 
brauchbar. 

Von  dem  sehr  beträchtlichen  Verlust,  welchen  der  menschliche 
Körper  in  gegebener  Zeit  durch  die  Haut  erleidet,  welcher  nach 
Säguin  in  24  Std.  im  Mittel  i/e^  des  Körpergewichts  beträgt  und  sich 
zu  den  Lungenausgaben  in  gleicher  Zeit  nach  Seguin  wie  2:1,  nach 
Valentin^  wie  3:2  verhält,  kommt  der  bei  weitem  grösste  Theil  auf 
die  Wasserausscheidung,  von  deren  wechselnder  Grösse  bei  der 
Schweisssecretion  die  Rede  sein  wird.  Die  Grösse  der  CO2- Aus- 
gabe durch  die  Haut  ist  diesem  Wasserverlust  und  der  Grösse 
des  C02-Verlustes  durch  die  Lungen  gegenüber  ausserordentlich  gering. 
Nach  Scharling  scheidet  ein  erwachsener  Mann  in  24  Stunden  etwa 
10  Grmm.  CO2  durch  die  Haut  aus;  setzt  man  die  Menge  der  in  2-1  Std. 
durch  die  Lungen  ausgegebenen  CO2  =1,  so  beträgt  die  Menge  der 
Hautkohlensäure  nach  Scharling  nur  0,0089—0,0102.  Letztere  wächst 
nach  Gerlach  mit  der  steigenden  Temperatur  und  bei  körperlicher 
Anstrengung  sehr  erheblich.    Bei  Thieren  ist  dieselbe  meist  noch  ge- 


1  ScHAKWNO,  Regnault  u.  Keiset  a.  a.  0.;  S^Güin,  Ann.  de  chim.  Bd.  XC.  pg.  52  u.  4l3: 
Gerlach,  Ardi. /.  Anat.  «.  Plnjs.  1^51  Pg-  iV-,«,.  iso 

2  Valentin,  Heperl.  f.  Amtt.  u.  PUijs.  Bd.  VIII.  pg.  SSO. 
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ringer  als  beim  Menschen,  verhält  sich  z.  B.  beim  Hnnde  zur  Lungen- 
CO2  nur  =  0,0035—0,0041:1  (Regnault  nnd  Reiset). 

Bei  Fröschen,  deren  dünne,  nicht  geschichtete  Epidermis  weit  geeigneter  fllr 
einen  directen  Gasaustausch  zwischen  Blut  und  umgebendem  Medium  ist,  liefert  die 
Haut  ein  relativ  sehr  hohes  Contingent  zur  Gesammt-COo,  so  hoch,  dass  sie  sogar 
fUr  die  Lungen  vicariren  kann.  Nach  Eegnault  und  Eeiset  ergiebt  sich  kein 
wesentlicher  Unterschied  in  den  Mengenverhältnissen  des  Gesammtweehsels  bei 
Fröschen,  welchen  die  Lungen  exstirpirt  sind,  unversehrten  Fröschen  gegenüber. 
Allerdings  sind  auch  die  absoluten  Grössen  der  C02-Abgabe  und  0-Aufnahme  sehr 
gering;  100  Grmm.  Frosch  scheiden  etwa  nur  den  zehnten  Theil  der  vonlOOGrmm. 
Säugethier  ausgegebenen  COa-Menge  aus. 

Ueber  die  Grösse  der  Sauerstoffanfnahme  durch  die  Haut 
besitzen  wir  nur  indirecte  nicht  ganz  zuverlässige  Bestimmungen.  Dass 
die  Haut  überhaupt  gasförmige  Stoffe  zu  absorbiren  im  Stande  ist, 
schliesst  man  aus  den  Vergiftungserscheinungen,  welche  bei  Thieren 
bei  längerer  Berührung  der  Haut  mit  giftigen  Gasen  und  vollkommnem 
Abschluss  der  letzteren  von  den  Athmungsorganen  beobachtet  worden 
sind.  Die  von  der  Haut  in  gegebener  Zeit  aufgenommenen  0-Mengen 
berechnet  man  aus  den  am  Ende  des  Versuches  bestimmten  Mengen- 
verhältaissen  der  Gase  in  der  mit  der  Haut  in  Berührung  gewesenen 
Luft,  unter  der  nicht  streng  erweislichen  Voraussetzung,  dass  der 
Stickstoffgehalt  keine  Aenderung  erlitten  habe.  Nach  Regnault  und 
Reiset  ist  das  Volumen  des  absorbirten  0  etwa  dem  der  ausgegebenen 
CO2  gleich,  nach  Gerlach  übersteigt  die  C02-Abgabe  die  0-Aufnahme, 
und  verhält  sich  die  Menge  des  von  der  Haut  absorbirten  0  zu  der 
des  durch  die  Lungen  aufgenommenen  0  =  1:137. 

Aus  den  mitgetheilten  Daten  ergiebt  sich  jedenfalls  soviel,  dass  der 
respiratorische  Gaswechsel  der  Haut  neben  dem  der  Lungen  kaum  in  Be- 
tracht kommt,  es  kaum  als  eine  wesentliche  Aufgabe  der  Haut  betrachtet 
werden  kann,  das  Blut  mit  0  zu  versorgen  und  von  CO2  zu  entladen. 
Es  können  daher  auch  die  tödtlichen  Folgen,  welche  die  Verhin- 
derung der  Perspiration  durch  Ueberziehen  der  Haut  mit  einem 
undurchgängigen  Firniss  rasch  nach  sich  zieht,  nicht  aus  dem  Wegfall 
dieses  Gaswechsels  erklärt  werden,  um  so  weniger,  als  einerseits  bei 
lackirten  Thieren  die  Grösse  des  Gesammtgaswechsels  nicht  geändert 
erscheint,  die  Lungen  also  den  kleinen  Antheil  der  Haut  mitüber- 
nehmen (Regnault  und  Reiset),  andererseits  die  Erscheinungen,  unter 
welchen  der  Tod  eintritt,  und  der  Sectionsbefund  andere  sind,  als  bei 
^\;n-klicher  Erstickung  durch  0-Mangel  und  C02-Ueberladung.  Die 
eigentliche  Todesursache  ist  noch  unbekannt  (s.  thierische  Wärme  und 
bchweisssecretion). 
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Kreislaufs  die  entgegengesetzten  Veränderungen  seines  Gasgehaltes 
wie  in  den  Lungen,  erleidet,  unter  Verlust  von  0  und  Vermehrung 
seiner  CO2  aus  arteriellem  in  venöses  verwandelt  wird. 

Strenggenommen  ist  diese  Gegenüberstellung  der  inneren  Athmung 
und  der  Lungenathmung  insofern  nicht  richtig,  als  in  den  Lungen 
neben  der  äusseren  Athmung,  welche  durch  den  Verkehr  des  Blutes 
mit  der  Luft  vermittelt  wird,  ebenfalls  innere  Athmung,  welche  der 
Verkehr  des  Blutes  mit  dem  Lungengewebe  bedingt,  stattfindet.  Lud- 
wig und  MüELLEB  haben  zuerst  diese  innere  Lungenathmung 
von  der  äusseren  gesondert  untersucht,  indem  sie  die  Veränderungen 
studirten,  welche  der  Gasgehalt  des  arteriellen  Blutes  beim  Durch- 
strömen der  Gefässe  einer  lebenden  luftleeren  Lunge  erfährt.  Es 
stellte  sich  heraus,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  dieselben  Verän- 
derungen, wie  in  anderen  Organen  eintreten,  dass  Blut  aus  den  Lungen 
venös,  d.  h.  dunkelgefärbt,  ärmer  an  0  und  reicher  an  CO2  ab- 
strömt, dass  mit  der  Stromgeschwindigkeit  sowohl  der  0-Verlust  als 
der  C02-Zuwachs  sich  erhöhten,  aber  in  ungleichem  Maass,  so  dass 

mit  der  Geschwindigkeit  der  Werth  des         Quotienten  zunahm.  Es 

ist  klar,  dass  diese  innere  Lungenathmung  auf  die  Eesultate  der  äus- 
seren von  Einfluss  sein  muss;  der  Gaswechsel  in  den  Lungen  ist  das 
combinirte  Ergebniss  beider  Vorgänge.  Der  von  der  Innern  Atlunung 
bedingte  0-Consum  entzieht  dem  Blute  einen  Theil  des  aus  der  Luft 
absorbirten  0,  die  durch  die  Gewebsathmung  der  Lungen  gebildete 
CO2  erhöht  die  CO2 -Spannung  im  Lungencapillarblut,  vermehrt  also 
die  C02-Ausscheidung.  An  dem  Endresultat  dieser  combinirteu  Vor- 
gänge in  der  Lunge  ist  indessen  der  Antheil  der  äusseren  Athmung, 
wie  die  vorhergehenden  Erörterungen  lehren,  so  überwiegend,  dass  es 
immerhin  noch  gestattet  ist,  die  Athmungsveränderuugen  des  Blutes  in 
den  Capillaren  des  grossen  und  kleinen  Kreislaufs  einander  entgegen- 
zusetzen. 

Da  die  Verwandlung  des  arteriellen  Blutes  in  venöses  das  Eesultat 
des  wichtigsten  Lebensvorganges  ist,  d.  i.  des  Verbrennungsprocesses, 
Avelcher  die  Quelle  aller  im  Organismus  freiwerdendeu  Kräfte  darstellt, 
muss  eine  erschöpfende  Erklärung  der  inneren  Athmung  die  Antwort 
auf  die  Fundamentalfragen  des  thierischen  Lebens  überhaupt  enthalten, 
und  zugleich  die  wesentlichsten  Unterlagen  für  die  Physiologie  ver- 
schiedener Organe  liefern,  insbesondere  solcher,  wie  der  Muskeln, 
deren  Leistungen  so  evident  auf  der  Umsetzung  von  Spannkräften  in 
lebendige  Kräfte  beruhen.  Leider  ist  die  Lehre  von  der  inneren 
Athmung  in  diesem  Sinne  noch  ein  äusserst  lückenhaftes  Kapitel;  so 
bestimmt  sich  eine  Reihe  von  Fragen,  welche  an  sie  zu  stellen  sind, 
formuliren  lassen,  so  arm  sind  wir  noch  an  entscheidenden,  exact 
begründeten  Antworten  auf  dieselben,  wie  bereits  bei  der  allgemeinen 
Besprechung  der  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Balm  (pg.  100) 
angedeutet  wurde. 

Die  erste  Frage,  welche  sich  darbietet,  nach  dem  Ort  der  in 
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Rede  stehenden  Umwandlungen,  haben  wir  bereits  dahin  entschieden, 
dass  dieselben  ausschliesslich  oder  wenigstens  so  gut  wie  ausschliess- 
lich auf  dem  kurzen  Wege  des  Blutes  durch  die  Capillargefässe  des 
grossen  Kreislaufs  vor  sich  gehen,  dass  weder  auf  dem  Wege  vom 
linken  Herzen  bis  zu  den  Capillaren  in  den  Arterien  eine  erhebliche 
Verzehrung  von  0,  sei  es  durch  im  Blute  selbst  vorhandene  redu- 
cirende  Substanzen ,  sei  es  durch  Abgabe  an  die  lebende  Gefässwand 
(Hoppe),  stattfinde,  noch  die  in  den  Haargefässen  eingeleiteten  Oxy- 
dationsvorgänge auf  dem  Wege  durch  die  Venen  zum  rechten  Herzen 
in  beträchtlichem  Maasse  fortgesetzt  werden.  Die  zweite  Hauptfrage 
lautet  allgemein  gefasst:  Gehen  die  Verbrennungen,  durch  welche  das 
Blut  venös  wird,  innerhalb  des  Blutstromes  selbst  oder  jen- 
seits der  C apillarwände  in  den  angränzenden  Paren- 
c  h  y  m  e  n  vor  sich,  oder  in  welcher  Art  und  welchem  Verhältniss  ver- 
theilen sie  sich  auf  beide  Stätten  ?  Mit  anderen  Worten :  Findet  in  den 
Körpercapillaren  wirklich  ein  dem  Lungengaswechsel  analoger,  die 
Bezeichnung  „innere  Athmung"  rechtfertigender  Gaswechsel,  nur 
in  umgekehrter  Richtung,  cl.  h.  in  dem  Sinne  statt,  dass  der  Blut-0 
durch  irgend  welche  Mittel  vielleicht  durch  die  Anziehung  von  Stoffen 
stärkerer  Affinität  veranlasst,  vom  Hämoglobin  sich  trennte  und  durch 
die  Capillarwand  in  die  ausserhalb  befindlichen  Parenchymsäfte  über- 
tritt, um  dort  befindliche  reducirende  Substanzen  zu  verbrennen,  wäh- 
rend andererseits  die  dadurch  entstehende  CO2  entweder  als  freie  CO2, 
in  Folge  ihrer  höheren  Spannung  durch  die  Capillarwand  in  das  Blut 
absorbirt,  oder  als  gebundene  CO2  in  dasselbe  übertritt  ?  Oder  ist  das 
Blut  selbst  der  Oxydationsheerd  und  bilden  die  Capillaren  nur  des- 
wegen die  Stätte  desselben,  weil  entweder  in  ihnen  durch  irgend 
welchen  Einfluss  der  0  energisches  Oxydationsvermögen  erlangt,  oder 
dort  aus  den  Parenchymen  reducirende  Substanzen  dem  Blute  zuge- 
führt werden?  Diese  Fragen  sind  früher  meistens  sehr  einseitig  auf 
aprioristische  unerwiesene  Voraussetzungen  oder  zweideutige  That- 
sachen  hin  beantwortet  worden.  Auf  der  einen  Seite  statuirte  man 
einen  sehr  lebhaften  Verbrennungsprocess  innerhalb  des  Blutes,  Hess 
insbesondere  alle  ins  Blut,  von  aussen  aufgenommenen,  anscheinend 
leicht  oxydabeln  Substanzen,  wie  Zucker,  organische  Säuren  u.  s.  w. 
und  alle  über  den  zur  Gewebsneubildung  erforderlichen  Bedarf  aufge- 
saugten Ueberschüsse  von  Eiweisskörpern  („Luxusconsumptiou")  ohne 
Weiteres  im  Blute  selbst  verbrennen.  Auf  der  anderen  Seite  hat  man 
nicht  allein  die  Verbrennung  von  Ueberschüssen  im  Blut,  sondern 
Uberhaupt  jede  Abgabe  des  an  Hämoglobin  gebundenen  0  an  genuine, 
normale  Blutbcstandtheile  in  Abrede  gestellt  (F.  Hoppe).  Bei  dem 
heutigen,_  freilich  noch  keineswegs  befriedigenden  Stand  der  Thatsachen 
üart  so  viel  mit  Bestimmtheit  ausgesprochen  werden,  dass  die  Wahrheit 
in  der  Mitte  hegt.  Es  ist  durch  Pflueger  und  besonders  durch 
A.  bciiMiDT  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass  im  Blute  innere  Oxydationen 
vor  sich  gehen  können,  dass  verschiedene  Organe  in  verschiedener 
aber  immerhin  geringer  Menge  dem  Blute  reducirende  Substanzen 
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einverleiben  (pg.  35);  ebenso  sicher  ist  aber,  dass  ein  grosser,  viel- 
leicht der  grösste  Theil  der  im  Capillargebict  stattfindenden  Verbrennungen 
ausserhalb  der  Blutgefässwände  sich  vollzielit.  Fänden  sie  sämmtlich 
im  Blute  statt,  weil  zu  denselben  aus  den  Parenchymen  beträclitliche 
Mengen  reducirender  Substanzen,  welche  den  0  des  Oxyhämoglobin 
schnell  verzehren  könnten,  überti'äten,  so  müsste  sicli  auch  ausserhalb 
des  Körpers  (bei  der  Temperatur  desselben)  durch  Zusatz  reducirender 
Substanzen  eine  rasche  0-Verzehrung  und  CO2 -Bildung  unter  ent- 
sprechender Verminderung  ihrer  Menge  erzielen  lassen.  Dies  ist  je- 
doch nicht  der  Fall.  Hoppe  digerirte  Blut  mit  Lösungen  von  be- 
stimmten Mengen  Zucker  oder  harnsaurem  Natron,  also  Stoffen,  welche 
nach  allgemeiner  Annahme  im  Organismus  leicht  verbrennen,  konnte 
aber  keine  in  Betracht  kommende  Abnahme  constatiren,  so  lange  nicht 
Zersetzungen  des  Hämoglobins  eingetreten  waren.  Ludwig  und 
ScHEREMETJEWSKY  wiesen  nach,  dass  frisch  aus  der  Arterie  entnom- 
menes Blut  auf  Zusatz  von  milchsaurem  Natron  beim  Stehen  seinen 
Gasgehalt  nicht  wesentlich  ändert,  wohl  aber,  wenn  dasselbe  in  künst- 
lichem Strome  durch  die  Capillaren  einer  frischausgeschnittenen  („über- 
lebenden") Niere  geleitet  wird,  beträchtliche  Abnahme  seines  0-Gehaltes 
und  Zunahme  seines  C02-Gehaltes  erleidet,  und  zwar  eine  beträchtlichere 
Aenderung  beider  Grössen,  als  dasselbe  Blut  ohne  Milchsäurezusatz 
nnter  gleichen  Umständen  durch  dasselbe  Organ  geleitet.  Zu  dem 
gleichen  Eesultat  kamen  Ludwig  und  J.  Mueller  bei  Verwendung 
der  ausgeschnittenen  Lunge  als  Durchströmungsorgan.  Für  die  An- 
nahme, dass  das  Oxyhämoglobin,  welches  auf  der  ganzen  Blutbahn 
oder  im  Blut  ausserhalb  der  Gefässe  eine  so  geringe  oxydirende 
Wirkung  ausübt,  innerhalb  der  Capillaren  des  grossen  Kreislaufs 
plötzlich  ein  so  hohes  Oxydationsvermögen  erhielte,  dass  es  auf  dem 
äusserst  kurzen  Wege  eine  grössere  Quantität  von  Blutsubstanzen  ver- 
brennen könnte,  um  dann  in  den  Venen  wieder  seine  frühere  schwache 
Wirksamkeit  anzunehmen,  fehlt  jede  haltbare  Basis.  Wir  haben  oben 
(pg.  36)  die  Frage  erörtert,  ob  und  in  welchem  Maasse  Ozonbildung 
im  Blute  eintrete.  So  wahrscheinlich  eine  solche  ist,  so  unberechtigt 
wäre  die  Behauptung,  dass  gerade  in  den  Capillaren  eine  lebhaftere 
Erregung  des  0  des  Oxyhämoglobins  einträte ;  an  eine  erregende 
Einwirkung  der  indifferenten  Capillarwände  ist  nicht  zu  denken,  und 
von  ausserhalb  derselben  gelegenen  Momenten,  welche  durch  sie  hin- 
durch Ozonisirung  in  den  vorübergleitenden  Blutkörperchen  einleiteten, 
wissen  wir  nichts.  Da  überhaupt  die  Wände  der  Capillaren  denen 
der  Arterien  und  Venen  gegenüber  keine  andere  physiologisch  in  Be- 
tracht kommende  Eigenthümlichkeit  besitzen,  als  die  grosse  Permea- 
bilität, so  liegt  es  nahe,  auf  diese  Eigenschaft  auch  ihre  specifischen 
Beziehungen  zu  den  Oxydationsvorgängen  zurückzuführen.  Dass  die 
Rolle  der  Capillaren  in  diesem  Sinne  sich  blos  auf  die  Zulassung  einer 
grösseren  Menge  reducirender  Substanzen  von  aussen  zum  Blute  be- 
schränkt, ist  aus  den  oben  angeführten  Gründen  nicht  anzunehmen. 
Wesentlicher  ist  wahrscheinlich,  dass  die  porösen  Capillarwände  eine 
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reichlicho  \bo-abe  von  0  aus  den  in  innigster  Berührung  mit  ihnen 
'^^t^^smä.sis  langsam  vorüberbewegten  Blutkörperehen  n^^^^^^ 
"  Ln  gestatten.    Ob  diese  0-Transsudation  em  einfacher  physika- 
Ser  Proeess,  d.  h.  ob  das  Oxyhämoglobin  nur  deswegen  einen  The  1 
seines  0  an  die  Parenchymflüssigkeiten  (wie  an  das  Vacuum)  abgieb  , 
weil  sie  0-frei  sind  und  der  übertretende  0  augenblicklich  durch 
Oxvclation  verzehrt  wird,  oder  ob  chemische  Processe  schon  bei  der 
Ileduction  des  Oxyhämoglobins  im  Spiele  sind,  eine  Substanz  von 
stärkerer  Affinität  zum  0,  als  letzteres,  die  Rolle  seines  Trägers 
übernimmt,  ihn  gebunden  nach  aussen  trägt,  um  ihn  dort  an  die  eigent- 
lichen Verbrennungsobjecte  zu  übergeben  (M.  Traube),  ist  nicht  sicher 
au  entscheiden.    Ueberhaupt  ist  mit  der  Verlegung  des  Hauptver- 
brennungsheerdes in  die  Parenchyme   ausserhalb   des  Blutes  noch 
wenig  erklärt.    Warum  verbrennen  Eiweisskörper ,  Fette,  Kohlen- 
hydrate u.  s.  w.  ausserhalb  des  Blutes  in  den  Geweben  in  so  grossen 
Mengen,  während  sie  innerhalb  des  Blutes,  sowohl  im  lebenden  Orga- 
nismus als  im  entleerten  Blut,  gar  nicht  oder  äusserst  langsam  vom 
0  desselben  angegriffen  werden?  Welche  wesentlich  neue  Bedingung, 
welche  im  Blute  nicht  oder  nur  in  geringem  Maasse  vorhanden  ist, 
tritt  in  den  Parenchymen  hinzu?   Vielleicht  eine  lebhaftere  Ozonbil- 
duug?  Was  beisst  überhaupt:  „in  den  Parenchymen"?  Welche  genauen 
Vorstellungen  haben  wir  uns  von  dem  anatomischen  Verhalten  der 
eigentlichen  Verbrennungsstätten,  ihren  Beziehungen  zu  den  verschie- 
denen Gewebselementen  der  verschiedenen  Organe,  zu  den  elementaren 
Lymphwegen,  welche  ja  an  vielen  Orten  die  Blutbahnen  einscheiden, 
zu  machen?  Welche  Rolle  spielen  die  Gewebe  selbst  bei  der  Gewebs- 
athmung?  Auf  alle  diese  wichtigen  Fragen  fehlen  noch  befriedigende 
Antworten.  Gegen  die  vielfach  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  der  0 
durch  den  Einfluss  der  Gewebe  in  Ozon  verwandelt  werde  und  dadurch 
das  energische  Oxydationsvermögen  erlange,  machen  Mueller  und 
Ludwig  geltend,  dass  das  Ozon  am  eingreifendsten  auf  die  Albuminate, 
fast  gar  nicht  auf  die  Kohlenhydrate  wirkt,  in  den  Parenchymen  aber 
weniger  eine  Verbrennung  der  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebs- 
elemente  selbst,  als  vorzugsweise   eine  Verbrennung    von  Kohlen- 
hydraten, welche  z.  B.  das  Heizmaterial  für  die  Muskelthätigkeit  bilden, 
stattfinde.    Sie  suchen  dagegen  wahrscheinlich  zu  machen ,  dass  der 
Einfluss  der  Gewebe  in  einer  selbständig  von  ihnen  eingeleiteten 
Spaltung  solcher  Moleculargruppen,  wie  z.  B.  der  Kohlenhydrate, 
bestehe,  und  durch  diese  Spaltung  entweder  schwer  zerstörbare  Mo- 
leculargrui)pen,  mit  welchen  sich  der  gewöhnliche  nicht  erregte  0  in 
sto,lu  nascenli  verbinden  kann ,  oder  einfachere  Verbindungen  mit  lioher 
Verwandtschaft  zum  0  gebildet  werden.  Dass  überhaupt  in  thierisclien 
Geweben  vom  0-Verbrauch  unabhängige  Spaltungen  vor  sich  gelien 
können,  zeigt  der  Muskel,  welcher  auch  bei  Abwesenheit  von  freiem 
0  CO2  liefert  (s.  Muskelchemie),    Einen   entscheidenden  Beweis  für 
ihre  Annahme,  dass  der  primäre  Vorgang  in  den  Geweben  überall 
eine  Spaltung  sei,  an  welche  sich  secundär  eine  Verbrennung  von 
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Spaltungspi-oducten  anschliesst,  haben  Mueller  und  Ludwig  auf  fol- 
gendem Wege  zu  führen  gesucht.  Handelte  es  sich  um  eine  einfache 
directe  Verbrennung  in  den  Parenchymen,  so  müsste  z.  B.  beim  Zucker 
stets  das  Volumen  der  gebildeten  CO2  dem  Volumen  des  verbrauchten 
0  gleich  sein,  wie  es  bei  der  wirklichen  Verbrennung  des  Zuckers  zu 
CO2  und  Wasser  der  Fall  ist.  Diese  Forderung  zeigt  sich  bei  der 
Umsetzung  in  den  Geweben  nicht  erfüllt.  Leiteten  Mueller  und 
Ludwig  in  künstlichem  Strome  mit  milchsaurem  Natron  versetztes 
Blut  durch  eine  überlebende  (luftleere)  Lunge,  so  verlor  dasselbe,  un- 
zweifelhaft in  Folge  der  Milchsäureumsetzung,  mehr  0  und  erhielt 
einen  grösseren  Zuwachs  an  CO2  als  unversetztes  Blut,  durch  dieselbe 

Lunge  geleitet.    Aber  während  der  Werth  des         Quotienten  beim 

Normalblut  stets  grösser  als  1  war,  um  2  schwankte,  fiel  er  bei 
Durchleitung  von  Milchsäureblut  stets  kleiner  als  1  aus;  da  in  Folge 
der  Milchsäureumsetzung  auf  1  Vol.  verbrauchten  0  4  —  6  Vol.  CO2 
erschienen,  konnte  diese  Umsetzung  keine  einfache  Verbrennung  sein, 
bei  welcher  das  Verhältniss  =  1  hätte  sein  müssen.  Ferner  ist  am 
einfachsten  mit  der  in  Rede  stehenden  Annahme,  schwerer  dagegen  mit 
der  Annahme  einer  einfachen  directen  Verbrennung  die  Thatsache  zu 
vereinbaren,  dass  in  demselben  Blut  beim  Durchströmen  eines  Organs 
das  Verhältniss  des  0-Verbrauchs  zur  C02-Bildung  mit  der  Stromge- 
schwindigkeit sich  ändert,  der        Quotient  mit  derselben  wächst.  In 

OU2 

welcher  Weise  ein  solcher  Spaltungsvorgang  von  den  Geweben  hervor- 
gebracht wird,  welches  der  chemische  Hergang  und  die  Producte  für 
die  einzelnen  Substrate  desselben,  welche  der  Producte  den  0  an 
sich  reissen,  diese  und  ähnliche  Fragen  bieten  ein  weites  Feld  für 
fernere  Untersuchungen. 

Die  Unsicherheit,  welche  in  Betreff  des  0-Verlustes  herrscht, 
trifft  selbstverständlich  die  CQo-Ladung  des  Blutes  in  den  Körper- 
capillaren  mit.  In  veränderter  Fassung  begegnen  wir  denselben  zu 
lösenden  Problemen.  Dürfen  wir  als  entschieden  betrachten,  dass 
mindestens  der  grösste  Theil  des  C02-Ueberschusses,  welchen  das 
venöse  Blut  dem  arteriellen  gegenüber  zeigt,  ausserhalb  der  Gefässe 
gebildet  ist,  so  entsteht  zunächst  die  oben  schon  angedeutete  Frage, 
ob  die  CO2  als  freie  in  den  Parenchymen  sich  anhäuft  und  als  solche 
in  Folge  ihrer  höheren  Spannung  ins  Blut  übertritt,  oder  ob  sie  be- 
reits in  den  Parenchymen  ganz  oder  theilweise,  locker  oder  fest  an 
diesen  oder  jenen  chemischen  Träger  gebunden  wird  und  als  gebun- 
dene ins  Blut  gelangt.  Preyer  hatte  gefunden,  dass  die  Verminderung 
der  fest  gebundenen  CO2 ,  welche  das  Blut  in  den  Lungen  erleidet, 
durch  den  Zutritt  des  0  bewirkt  wird,  dass  man  aber  nicht  m  dem 
von  0  befreiten  arteriellen  Blut  den  Gehalt  an  gebundener  CO2  durch 
Zufuhr  freier  CO2  wieder  steigern  kann,  und  schloss  daraus,  dass  die 
Zunahme  der  gebundenen  CO2  in  den  KörpercapiUaren  nicht  durch 
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Zutritt  freier,  sondern  bereits  gebundener  CO2  aus  den  Geweben  be- 
dingt sei. 

Weitere  wiclitige  Aufgaben  sind  der  Physiologie  gestellt  in  der 
Untersuchung  des  Zusammenhangs  der  inneren  Athmung  mit  ander- 
weitigen Lebenserscheinungen,  mit  den  wechselnden  physiologischen 
Zuständen  und  Thätigkeitsäusserungen  der  verschiedenen  Gewebe  und 
Organe.    Dass  die  Gewebsathmung  in  hohem  Grade  von  letzteren  be- 
einflusst,  in  den  Drüsen  durch  den  Absonderungsprocess,  in  den  Mus- 
keln durch  den  Contractionszustand  verändert  wird,  lehren  so  evidente 
Thatsachen,  wie  die  Farbenänderungen  des  Venenblutes  der  genannten 
Organe  beim  Wechsel  von  Euhe  und  Thätigkeit.    Zu  Aufschlüssen 
über  diese  Verhältnisse  führen  zwei,  besonders  von  Ludvp'IG  und  seinen 
Schülern  bereits  mit  interessanten  Erfolgen  betretene,  schon  mehrfach 
besprochene  Wege,  die  vergleichende  Gasanalyse  des  arteriellen  und 
venösen  Blutes  der  im  normalen  Zusammenhang  mit  dem  lebenden 
Organismus  befindlichen  Muskeln,  Drüsen  u.  s.  w.  während  der  Ruhe 
und  Thätigkeit,  oder  auch  die  Untersuchungen  der  Veränderung,  welche 
der  Gasgehalt  eines  in  künstlichem  Strome  durch  die  Blutgefässe  frisch 
ausgeschnittener  Organe  unter  verschiedenen  Umständen  getriebenen 
Blutes  erleidet.    Aus  derartigen  Untersuchungen  haben  Ludwig  und 
MuELLER  den  allgemeinen  Schluss  gezogen,  dass  die  von  den  Geweben 
hervorgerufenen  Umsetzungen,  welche  der  inneren  Athmung  zu  Grunde 
liegen,  in  drei  verschiedene  Gruppen  zu  scheiden  sind,  in  solche, 
welche  zu  den  Lebenseigenschaften  der  Gewebe  nichts  beitragen, 
solche,  welche  für  die  Erhaltung  derselben  dienen,  und  solche,  welche 
die  Function  ^der  Organe  vermitteln.    Dass  nicht  alle  im  ruhenden 
Organ  vor  sich  gehenden  Umsetzungen  der  Erhaltung  der  Lebens- 
eigenschaften dienen,  schliessen  sie  daraus,  dass  letztere  sich  in  glei- 
chem Grade  bei  kleinem  wie  bei  grossem  0-Consum  erhalten  zeigten. 
Da  diese  speciellen  Resultate  derartiger  Untersuchungen  nur  im  Zu- 
sammenhang mit  der  Functionslehre  der  betrefi"enden  Organe  verständ- 
lich sind  und  selbst  einen  Theil  des  Materials  bilden,  aus  welchem  die 
Lebenserscheinungen  derselben  zu  erklären  sind,  werden  wir  sie  auch 
am  passendsten  in  diesem  Zusammenhang,  die  Muskelathmung  bei  der 
Muskelphysiologie,  erörtern. 

Endlich  gehört  zu  einer  abgeschlossenen  Physiologie  der  inneren 
Athmung  der  specielle  Nachweis  der  Objecto  der  Verbrennung 
der  M  a  t  e  r  i  a  1  i  e  n  d  e  r  CO2  -  B  i  1  d  u  n  g  an  allen  verschiedenen  Oxy- 
tlationsstatten,  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen.  Auch 
m  _  dieser  _  Beziehung  sind  wir  noch  weit  vom  Abschluss  entfernt. 
\yi8sen  wir  auch  im  Allgemeinen,  dass  Eiweisssubstanzen,  Fette  und 
Ivohlenhydrate  sich  an  der  Verzehrung  des  0  betheiligen,  können  wir 
auch  approximativ  bestimmen,  wieviel  von  einzelnen  Arten  dieses  Ma- 
S  segebener  Zeit  zur  Verbrennung  gelangt,  so  können  wir 
Wrl  genau  angeben,  wo  dasselbe  oxydirt 

vo   deT tfinV    ■  "^n^'''^''  ^''^'"'^  Zwischenstufen  es 

voi  dei  definitiven  CO2-  und  Wasserbildung  durchläuft,  in  welcher 
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Weise  seine  Verbrennung  clurcli  eine  vorläufige  Spaltung  in  LrowiG's 
und  MuELLER's  Sinne  eingeleitet  wird,  welches  die  specielle  Verwen- 
dung der  bei  seiner  Oxydation  freiwerdenden  Kräfte  ist.  In  letzterer 
Beziehung  erinnern  wir  nur  daran,  dass  man  bis  auf  die  neueste  Zeit 
darüber  gestritten  hat,  welcher  Art  das  Material  sei,  aus  dessen  Ver- 
brennung der  arbeitende  Muskel  seine  lebendigen  Kräfte  schöpft.  Was 
wir  von  den  Verbrennungsschicksalen  der  verschiedenen  thierischen 
Substanzen  wissen,  wird  ebenfalls  an  anderen  Orten  zur  Sprache 
kommen. 


THIERISCHE  WAERME. 
§.  42. 

Die  Thatsache,  dass  der  bei  weitem  grösste  Theil  der  Kräfte, 
welche  bei  dem  durch  die  Athmung  unterhaltenen  Verbrennungspro- 
cess  im  thierischen  Organismus  frei  werden,  in  Form  von  Wärme  er- 
scheint, und  umgekehrt  die  vom  Organismus  factisch  producirte  und 
verausgabte  Wärme  zum  bei  weitem  grössten  Theil  auf  die  in  ihm  ab- 
laufenden Oxydationsvorgänge  zurückzuführen  ist,  rechtfertigt  die 
Anknüpfung  der  thierischen  Wärme  an  die  Lehre  von  der  Athmung. 
Das  hohe  Interesse  dieses  Abschnitts  ist  weniger  in  der  physiologi- 
schen Bedeutung  der  vom  lebenden  Thier  producirten  Wärme,  als  in 
der  Beleuchtung  der  hierhergehörigen  Thatsachen  vom  Standpunkt  des 
allgemeinsten  naturwissenschaftlichen  Princips,  des  Princips  der  Erhal- 
tung der  Kraft,  begründet.' 

Der  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Wirbelthiere  zeigt 
eine  in  ziemlich  engen  Gränzen  schwankende  und  von  der  Temperatur 
des  umgebenden  Mediums  in  hohem  Grade  unabhängige  Eigenwärme. 
Obwohl  die  Wärmequellen  nicht  ganz  gleichmässig  über  den  ganzen 
Körper  vertheilt  sind,  so  bewirkt  doch  der  Umstand,  dass  alle  Theile 
mit  einander  in  leitender  Verbindung  stehen,  und  die  rasche  Durch- 
strömung aller  durch  das  Blut  in  solchem  Maasse  eine  Ausgleichung 
der  Temperaturdifferenzen,  dass  im  gesammten  Körperinnern  fast  die- 
selbe Temperatur  sich  findet.  Eben  dieser  ausgleichenden  Rolle  des 
Blutes  wegen  darf  die  mittlere  Blutwärme  als  Ausdruck  der  mittleren 
Temperatur  des  Körperinnern  betrachtet  werden;  da  indessen  directe 
Messungen  der  Blutwärme  am  Menschen  sich  nicht  anstellen  lassen, 
bestimmt  man  die  allgemeine  Körperwärme  entweder  durcli  Messung 
der  Temperatur  in  zugänglichen  inneren  Körperhöhlen  (Rectum,  Vagina, 
Mundhöhle)  oder  in  der  Achselhöhle,  welche  man  durch  Anlegen  des 
Armes  an  die  Brust  vor  directer  Wärmeabgabe  nach  aussen  schützt. 
Die  mittlere  Körpertemperatur  des  Menschen  beträgt  im  Normalzustand 
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37—38  0  c.;  bei  Kindern  ist  sie  etwas  höher,  bei  Greisen  etwas 
niedriger.  Bei  den  Säugethieren  ist  die  Körperwärme  meistens  etwas 
geringer  als  beim  Menschen,  bei  den  Vögeln  dagegen  erheblich  höher 

(4[  44  "C).   Bei  den  übrigen  Wirbelthieren  ist  die  Wärmeproduction 

eine  verhältnissmiissig  so  geringe,  dass  sie  nicht  genügt,  den  Körper 
den  Wärmeverlusten  gegenüber  auf  einer  nahezu  constanten  Tempe- 
ratur zu  erhalten;  die  Körpertemperatur  der  Fische  und  Amphibien 
passt  sich  der  des  umgebenden  Mediums  an,  übertrifft  dieselbe  nur  um 
wenige  Grade,  oder  nur  Bruchtheile  eines  Grades.  Auch  bei  den 
wirbellosen  Thieren  kommt  es  nur  ausnahmsweise  zu  einer  erheblichen 
Erwärmung  des  Körpers  über  die  äussere  Temperatur. 

Die  mittlere  Körpertemperatur  erleidet  unter  verschiedenen 
Einflüssen  theils  regelmässig  wiederkehrende,  theils  zufällig  auftretende 
Schwankungen;  dieselben  bewegen  sich  unter  normalen  Verhält- 
nissen in  engen  Gränzen,  in  weiteren  unter  hier  nicht  zu  erörternden 
pathologischen  Verhältnissen.  Zur  richtigen  Würdigung  dieser  Schwan- 
kungen sind  folgende  allgemeine  Bemerkungen  vorauszuschicken.  Eine 
Veränderung  der  Körperwärme  kann  auf  doppeltem  Wege  hervorge- 
bracht werden,  einmal  durch  Vermehrung  oder  Verminderung  der 
Wärmeproduction,  zweitens  durch  Steigerung  oder  Herabsetzung  der 
Wärmeabgabe  nach  aussen.  Da  beide  Momente  sich  in  verschiedenem 
Grade  gleichzeitig  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  ändern 
können,  so  lässt  sich  im  Allgemeinen  vorhersagen,  dass  eine  Erhöhung 
der  Körpertemperatur  eintreten  kann  erstens  bei  erhöhter  Wärmepro- 
duction und  verminderter  oder  ungeänderter  Wärmeabgabe,  zweitens 
bei  ungeänderter  Production  und  verminderter  Abgabe,  drittens  aber 
sogar  bei  herabgesetzter  Wärmebildung  und  einer  über  den  zur  Com- 
pensation  dieses  Minus  erforderlichen  Grad  gesteigerten  Verminderung 
der  Wärmeausgaben.  Ebenso  zahlreich  sind  die  Combinationen ,  aus 
denen  umgekehrt  ein  Sinken  der  Körpertemperatur  resultiren  kann, 
und  endlich  ist  klar,  dass  trotz  vermehrter  Wärmebildung  die  Körper- 
temperatur ungeändert  bleiben  kann,  wenn  in  entsprechendem  Grade 
die  Abgabe  gestiegen  ist,  und  ebenso,  wenn  bei  verminderter  Pro- 
duction eine  compensirende  Beschränkung  der  Abgabe  eintritt.  Im 
gegebenen  Fall  ist  es  nicht  immer  leicht,  das  factische  Verhalten 
beider  Factoren  nachzuweisen,  aus  denen  eine  Temperaturänderung 
zu  erklären  ist.  Von  den  verschiedenen  Wärmequellen  selbst  und 
ihren  quantitativen  Verhältnissen,  sowie  von  den  Wegen,  und  den 
Regulirungsmitteln  der  Wärmeabgabe  wird  unten  die  Rede  sein  und 
gezeigt  werden ,  dass  die  annähernde  Constanz ,  auf  welcher  sich  die 
Körperwärme  erhält,  dadurch  erreicht  wird,  dass  erhebliche  Schwan- 
kungen der  Wärmeproduction  durch  Regulirung  des  Wärmeabflusses 
annähernd  compensirt  werden,  und  umgekelirt  primäre  Veränderungen 
der  Warmeausgabe  compensirende  Aenderungen  der  Production  her- 
vorrufen. 

Die  Körpertemperatur  schwankt  im  Verlauf  eines  Tages  innerhalb 
enger  Gränzen  um  ein  Mittel,  welches  unter  normalen  Verhältnissen 
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mit  grosser  Constanz  eingelialten  wird,  auf  und  nieder  (Lichtenfels 
und  Froehlich,  Baerensprung  ,  Juergensen')  ;  sie  sinkt  in  der 
Naclit  und  erreicht  ihr  Minimum,  steigt  am  Tage  und  erreicht  ihr 
Maximum.  Die  allgemeine  Gestalt  dieser  täglichen  Schwankungs- 
curve  ist  dieselbe  im  Hungerzustand,  wie  bei  regelmässiger  Nahrungs- 
aufnahme, nur  die  Ordinatenwerthe  im  Hungerzustand  durchschnittlich 
niedriger.  Jede  Nahrungsaufnahme  bewirkt  eine  Erhöhung  der 
Temperatur;  da  diese  Hauptsteigerung  durch  die  Mittagsmahlzeit  zeit- 
lich zusammenfällt  mit  der  typischen  Tagessteigerung,  wird  letztere 
durch  den  Nahrungseinfluss  einfach  verstärkt,  während  die  Abend- 
mahlzeit in  der  Regel  nur  eine  Verzögerung  des  Abfalls  der  Curve 
um  die  betreffende  Zeit  bewirkt;  ausnahmsweise  Nahrungsaufnahme 
zur  Zeit  des  Minimums  bringt  eine  Temperaturerhöhung  hervor.  Bei 
längerer  Nahrungsabstinenz  sinkt  unter  Erhaltung  der  typischen 
Schwankungen  das  Tagesmittel.-  Bidder  und  Schmidt  fanden  bei 
einer  zu  Tode  hungernden  Katze,  dass  die  Temperatur  in  den  ersten 
Hungertagen  um  eine  gewisse  Grösse  herabsank,  dann  längere  Zeit 
ziemlich  gleich  blieb,  und  erst  in  den  letzten  Lebenstageu  rasch  bis 
zum  Tode  abnahm. 

Im  Widersprucli  zu  den  an  Thieren  erhaltenen  Resultaten  fand  Juergensen 
bei  längeren  Hungerversuchen  am  Menschen,  dass  die  ata  ersten  Tage  eintretende 
Temperaturerniedrigung  am  zweiten  Tag  einer  die  Norm  überschreitenden  Tempe- 
raturerhöhung wich;  er  erklärt  dieselbe  aus  dem  nach  Aufzehrung  der  Nahrungs- 
vorräthe  eintretenden  Consum  eigenen,  mehr  Wärme  liefernden ,  Körpermaterials. 
Der  tägliche  Gang  der  Temperatur  unter  normalen  Verhältnissen  ist  nach  Juergensen 
folgender.  Dieselbe  erreicht  das  Minimum  Nachts  l'/a  Uhr,  erhält  sich  auf  dem- 
selben bis  7'/2  Uhr  Morgens,  steigt  dann  Anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis 
107-2  Uhr  zu  einer  bis  1  Uhr  constant  bleibenden  Höhe.  Nach  einer  um  1  Uhr 
eintretenden  kurzen  und  geringen  Hebung  und  folgenden  Senkung  steigt  sie  rasch 
zu  ihrem  um  4  Uhr  Nachmittags  erreichten,  bis  9  Uhr  Abends  anhaltenden  Maximum, 
von  welchem  sie  dann  Anfangs  rasch,  später  langsam  zu  ihrem  Minimum  her- 
absinkt. 

Körperliche  Bewegung  steigert  die  Temperatur  erheblich  (nach 
Davy  um  0,3—0,7  «).  Von  den  speciellen  Beziehungen  der  Muskel- 
thätigkeit  zur  Wärmebildung  wird  an  einem  andern  Ort  die  Rede 
sein.  Auch  geistige  Anstrengung  soll  eine  Erhöhung  herbei- 
führen. Von  grossem  Interesse  für  die  Wärmeökonomie  des  thierischen 
Organismus  sind  die  Temperaturänderungen,  welche  in  Folge  ver- 
mehrter oder  verminderter  Wärmeentziehung  von  der  Kör- 
peroberfläche eintreten.^  Nach  den  Beobachtungen  von  Liebermeister 
ist  die  Folge  massiger  Wärmeentziehungen  von  der  Haut  kein  Sinken 
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der  inneren  Körperwärme,  sondern  entweder  keine  Veränderung  oder 
eine  geringe  Erliöluing  derselben.  Er  beobachtete  schon  nach  dem 
Entkleiden,  wenn  also  die  vorher  mit  schlechten  Wärmeleitern  bedeckte 
Körperoberflächo  in  directe  Berührung  mit  der  Luft  (von  +  12  bis 
-f-  22  ")  gebracht  wird,  ein  Steigen  der  Temperatur  in  der  Achselhöhle 
und  ebenso  nach  dem  Einsteigen  in  ein  mässig  kaltes  Bad,  oder  wäh- 
rend einer  kalten  Douche  eine  geringe  Erhöhung  oder  mindestens 
keine  Abnahme  derselben.  Erst  nach  längerem  Verweilen  im  kalten 
Bade  und  nach  dem  Bade  zeigt  sich  eine  erhebliche  Abkühlung  des 
Körperinnern.  Liebermeister  hat  diese,  auch  von  Anderen  bestätigten 
Tliatsachen  dahin  gedeutet,  dass  die  Abkühlung  der  Haut  im  Bade 
zur  Compensirung  des  Wärmeverlustes  eine  mit  dem  Grad  der  Abküh- 
lung wachsende  Vermehrung  der  Wärmeproduction  anrege,  nach  dem 
Bade  aber,  wo  diese  Anregung  wegfalle,  eine  Abkühlung  des  Körper- 
innern durch  das  von  der  erkälteten  Oberfläche  kommende  Blut  eintrete. 
Wenn  eine  solche  Eegulirung  der  Wärmeabgabe  durch  die  Wärme- 
production besteht,  so  ist  zu  erwarten,  dass  umgekehrt  Beschränkung 
oder  Aufhebung  des  Wärmeverlustes  von  der  Haut  eine  Herabsetzung 
der  Wärmeproduction  hervorruft.  Diesen  wichtigen  Gegenbeweis  zu 
Liebermeister's  Ansicht  hat  Kernig  zu  führen  gesucht ;  er  berechnet 
aus  den  Ergebnissen  seiner  Versuche  über  den  Einfluss  warmer  Bäder 
(36 ")  auf  die  Körpertemperatur  ein  Sinken  der  Wärmeproduction 
unter  diejenige  Grösse,  welche  er  auf  hier  nicht  zu  erörternden  Unter- 
lagen für  den  Normalzustand  berechnet.  Auf  der  anderen  Seite  sind 
von  Juergeksen  und  Senator  Einwendungen  gegen  Liebermeister's 
Deutung  der  Thatsachen  erhoben  worden.  Nach  ihnen  lässt  sich  das 
NichtSinken  oder  sogar  das  Steigen  der  inneren  Körpertemperatur  bei 
gesteigerter  Wärmeentziehung  auch  ohne  die  Annahme  einer  ver- 
mehrten Production  dadurch  erklären,  dass  unter  der  Einwirkung  der 
Kälte  die  Blutgefässe  der  Haut  sich  contrahiren  und  somit  die  Wärme- 
abfuhr aus  dem  Lmern  durch  das  Blut  zur  Haut  und  mittelbar  zum 
äusseren  Medium  herabgesetzt  wird.  Es  schiebt  sich  gewissermaassen 
zwischen  das  Körperinnere  und  das  äussere  Medium  eine  schlechtlei- 
tende Schicht,  welche,  wälirend  sie  ihre  eigene  Wärme  abgiebt,  ersteres 
vor  Wärmeverlusten  scliützt,  so  dass  trotz  unveränderter  Production 
seine  Temperatur  sogar  steigen  kann;  beginnt  dann  nach  dem  Bade 
wieder  der  vermehrte  Zufluss  zur  Haut,  so  muss  im  Inneren  die  Tem- 
peratur sinken.  Umgekehrt  soll  nach  Senator  bei  Beschränkung  der 
Wärmeabgabe  in  warmen  Bädern  in  Folge  der  Erweiterung  der  Haut- 
gefässe  eine  vermehrte  Wärmeabfuhr  aus  dem  Innern  eintreten,  so 
dass  im  Anfang  die  Temperatur  daselbst  sogar  sinken  kann.  Obwohl 
sich  diese  Erklärung  von  Juergensen  und  Senator  an  sich  nicht 
zurückweisen  lässt  und  die  Aenderung  des  Blutzuflusses  zur  Haut 
jedental  s  einen  Einfluss  auf  die  innere  Temperatur  üben  muss,  halte 
ich  doch  die  LiEBERMEisTER'sche  Annahme  einer  Wilrmeregulirung: 
durch  Aenderung.  der  Productionsgrösse  nicht  für  widerlegt,  um  sS 
weniger,  als  Juergensen  selbst  als  Nachwirkung  kalter  Bäder  eine 
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mit  der  Wiederliolung  derselben  sich  cumulirende  Temperatursteigeruiig 
nachwies,  welche  sich  nur  aus  einer  Erhöhung  der  Production  erklären 
lässt.  Ebenso  lässt  sich  nur  aus  einer  solchen  die  grosse  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  bei  Thieren  selbst  sehr  grosse  Wärmeverluste 
ausgeglichen  werden,  erklären.  Auf  welchen  Wegen  die  Erhöhung 
oder  Verminderung  der  Wärmeproduction  von  der  abgekühlten  oder 
erwärmten  Haut  aus  in  Liebermeistek's  Sinn  zu  Stande  kommt,  ist 
nicht  ermittelt.  Ist  die  Temperatur  des  Bades  sehr  bedeutend  niedriger, 
als  die  des  Körpers,  so  sinkt  dessen  Temperatur  von  Anfang  an 
schnell  und  beträchtlich,  die  vermehrte  Production  genügt  selbst  im 
Anfang  nicht  mehr,  den  gesteigerten  Verlust  zu  compensiren.  Umge- 
kehrt steigt  in  Bädern,  welche  wärmer  als  das  Blut  sind,  die  Tempe- 
ratur des  Körperinnern  von  Anfang  an  und  kann  die  Temperatur  des 
Bades  beträchtlich  übersteigen  (Schuster). 

Wild  die  Haut  eines  Thieres  ganz  oder  auch  nur  zum  grössten  Theil  mit 
einer  undurchgäugigen  Lackhülle  Uberzogen,  so  tritt  unter  starker  Abkühlung 
der  Tod  ein.  Diese  Abkühlung  ist  nicht  auf  den  Wegfall  der  0-Absorption  und 
dadurch  bedingte  Beschränkung  des  Verbrennungsprocesses  zurückzuführen,  sondern 
nach  Laschkewitsch  Folge  einer  vermehrten  Wärmeabgabe  von  der  gefirnissten 
Haut  durch  Strahlung  und  Leitung,  während  selbstverständlich  das  Firnissen  mit 
der  Wasserverdunstung  von  der  Haut  die  .\bgabe  latenter  Wärme  aufhebt;  die 
Vermehrung  der  Wärmeabgabe  selbst  führt  Laschkewitsch  auf  eine  durch  das 
Firnissen  bewirkte  starke  Hyperämie  der  Haut  zurück.  Die  Abkühlung  und  die 
krankhaften  Erscheinungen  bleiben  aus ,  wenn  die  gefirnissten  Thiere  in  schlechte 
Wärmeleiter  eingehüllt  werden. 

Eine  beträchtliche  Temperaturabnahme  tritt  ferner  in  der  Chloroform- 
narkose ein,  nach  Scheinesson's^  Versuchen  trotz  gleichzeitiger  Beschränkung 
des  Wärmeverlustes  von  der  Haut,  also  jedenfalls  in  Folge  bedeutender  Herab- 
setzung der  Wärraebildung,  welche  indirect  durch  Verminderung  der  Herzthätig- 
keit,  also  Verlangsamung  des  Kreislaufs  und  durch  die  Einwirkung  auf  die  0 
tragenden  Blutkörperchen  vom  Chloroform  bedingt  zu  werden  scheint.  Auch  andere 
Gifte,  welche  in  gleicher  Weise  auf  den  Kreislauf  wirken,  erzeugen  die  entsprechende 
Tempera  turänderung. 

Nach  Verletzung  oder  Durchschneidung  des  Eückenmarks,^  insbe- 
sondere des  Halsmarks  kann  sowohl  Erhöhung  als  Erniedrigung  der  Körpertem- 
peratur sich  zeigen.  Während  beim  Menschen  nach  zufälligen  Verletzungen  des 
Halsmarks  regelnTässig  ein  rasches  und  bedeutendes  Steigen  der  Temperatur  beob- 
achtet worden  ist  (Brodie,  Billroth,  Fischer,  Weber),  haben  zahlreiche  Expe- 
rimente an  Thieren  in  der  Regel  eine  mehr  weniger  erhebliche  Abkühlung  als 
Folge  der  RUckenmarksdurchschneidung  ergeben  (Gl.  Bernard,  Schiff,  Brodie, 
TscHEscmcHiN).  Dieser  scheinbare  Widerspruch  löst  sich  durch  den  Nachweis, 
dass  die  fragliche  Operation  gleichzeitig  im  entgegengesetzten  Sinne  verändernd 
auf  die  beiden  Factoren,  von  welchen  die  Höhe  der  Temperatur  abhängt,  einwirkt, 
so  dass  das  Endresullat  von  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  der  anderen  Wirkung 
abhän"-t  Auf  der  einen  Seite  bewirkt  die  Rückenmarkdurchschneidung  durch 
LähmSng  der  vasomotorischen  Nerven  und  dadurch  bedingte  UeberfüUung  der  Haut- 
bluto-efässe  eine  vermehrte  Wärmeabgabe  von  der  Körperoberfläche,  somit  Tempe- 
raturerniedrigung, auf  der  anderen  Seite  eine  vermehrte  Wärmebildung,  mithin 
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Temperaturerhöhung.  Beim  Mensehen  tritt  regelmässig  letztere  ein,  ^eil  sich  der 
erstgenannte  Einfluss  in  Folge  der  zur  Kürpermasse  relativ  geringen  Oberüache 
und  der  Einhüllung  in  schlechte  Würmeleitcr  weniger  geltend  macht.  Bei  Thieren 
Uberwie"-t  umgekehrt  in  der  Eegel  die  vermehrte  Wärmeabgabe ;  hebt  man  dieselbe 
auf,  du°rch  Einhüllen  in  schlechte  Wärmeleiter  (Tscheschichin)  oder  Umgebung 
der  Thiere  mit  einem  abgeschlossenen  erwärmten  (26 — 30")  Luftraum  (Naunyn  und 
Quincke),  so  tritt  auch  bei  ihnen  entweder  keine  Erniedrigung,  oder  sogar  eine 
erhebliche  Steigerung  der  Temperatur  ein.  In  welcher  Weise  die  RUckenmarksdureh- 
schneidung  erhöhend  auf  die  Wärnieproduction  wirkt ,  ist  nicht  sicher  festgestellt. 
Nach  einer  Hypothese  von  Tscheschichin,  Naunyn  und  Quincke  verlaufen  im 
Rückenmark  vom  Hirn  kommende  Nervenfasern,  welche  im  unversehrten  Zustand 
beständig  einen  hemmenden  Einfluss  auf  die  wärmeliefernden  Processe  ausüben, 
dessen  Wegfall  mit  der  Durehschneidung  daher  eine  Intensitätserhöhung  der 
letzteren  bedingt.  Die  nähere  Kritik  dieser  Annahme  gehört  in  die  Nerven- 
physiologie. 

Der  abkühlende  Einfluss,  «eichen  ceieris  paribus  vermehrte  Blutzufuhr  zur  Haut 
in  Folge  der  Lähmung  ihrer  vasomotorischen  Nerven  auf  die  innere  Temperatur 
ausübt,  zeigt  sich  schon,  wenn  die  genannte  Veränderung  nur  auf  einen  Theil  der 
Körperoberfläche  beschiänkt  ist.  Jacobson  und  Landbf.  '  wiesen  bei  Kaninchen 
nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus,  welche  Blutüberfüllung  und  dadurch 
Temperaturerhöhung  in  der  Haut  des  Kopfes  bewirkt,  Abnahme  der  Temperatur 
im  Mastdarm  nach. 

Zahl  und  Tiefe  der  Athembewegungen  ist  ebenfalls  von  Einfluss  auf  die 
Körpertemperatur.  Dieser  Einfluss  äussert  sich  weniger  darin,  dass  die  vermehrte 
Athmung  durch  vermehrte  0-Zufuhr  den  Verbrennungsprocess  erhöhte  und  somit 
die  Temperatur  steigerte,  als  in  einer  Vermehrung  der  Wärmeabgaben,  welche  in 
den  Lungen  mit  der  Erwärmung  der  eingeathmeten  Luft  und  der  Wasserver- 
dampfung verbunden  sind.  Die  Temperatur  im  Mastdarm  beginnt  sehr  bald  nach 
einer  starken  Beschleunigung  der  AthemzUge  etwas  zu  sinken,  und  erhält  sich  noch 
einige  Zeit  nach  Wiedereinleitung  der  normalen  Frequenz  niedrig.  Die  bei  be- 
schränkter oder  aufgehobener  Wärmeabgabe  von  der  Haut  eintretende  Zunahme 
der  Athemfrequenz  hat  daher  die  Bedeutung  eines  wärmeregulirenden  Vorganges 
(Ackermann  2).  Mittelbar  können  Veränderungen  der  Athembewegungen  auch 
durch  die  von  ihnen  abhängigen  Aenderungen  des  Blutkreislaufs  auf  die  Temperatur 
einen  Einfluss  hervorbringen. 

Eine  auflFallende  Erscheinung  ist  die  regelmässig  in  höherem  oder  geringerem 
Grade  eintretende  Zunahme  der  inneren  Körperwärme  nach  dem  Tode.  Für  diese 
postmortale  Temperatursteigerung  haben  die  neueren  Untersuchungen 
mehrere  ursächliche  Momente  festgestellt.  Unter  diesen  nimmt  der  Uebergang  der 
Muskeln  in  den  Zustand  der  Todtenstarre  die  erste  Stelle  ein  (Walther,  Wun- 
derlich, Huppert);  den  entscheidenden  Beweis  dafür  lieferten  Eick  und  Dtb- 
KOWSKY,  indem  sie  direct  am  Muskel  zeigten,  dass  der  Process  der  Erstarrun"- 
wie  der  der  lebendigen  Contraction,  wie  schon  aus  der  Gleichheit  der  chemischen 
Erscheinungen  bei  beiden  Vorgangen  zu  erschliessen  war,  mit  Wärmebildung  ver- 
knüpft ist,  eine  Beobachtung,  welche  von  Schiffer  bestätigt  wurde.  Eine^post- 
mortale  Erhöhung  kann  aber  auch,  wie  zuerst  von  Ackermann  ausgesprochen 
wurde,  lediglich  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  nach  dem  Tode  die  normalen 
wärmebildendcn  Processe  noch  eine  Weile  fortdauern,  die  Wärmeabgabc  aber  mit 
dem  Stillstand  der  Athmung  und  der  Blutcirculation  in  der  Haut  wesentlich  be- 
schränkt wird.  Eine  Fortdauer  der  Wärmebildung  findet  unzweifelhaft  statt,  möo-- 
licherweise  kann  sogar  eine  Erhöhung  derselben  im  Stadium  der  Agonie  und 
unmittelbar  nach  dem  Tode  durch  den  Wegfall  der  Thätigkcit  der  oben  erwähnten 
Hemmungsnerven  bedingt  sein  (Wunderlich).  A.  Valentin  beobachtete  an 
Aaninchen  dass  wenn  nach  dem  Tode  Sinken  der  Temperatur  eingetreten  war 
dieselbe,  sobald  die  Umgebung  des  Thieres  höher  erwännt  wurde,  sofSrt  wieder  7U 
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steigen  begann  und  ein  die  Temperatur  der  Umgebung  ■weit  übersteigendes  Maximum 
erreichte,  eine  Thatsache,  welche  nur  aus  dem  Fortgang  der  Wärmeproduction  er- 
klärlich ist.  Diese  postmortale  Wärmebildung  kann  durch  hinzutretende  Fäuluiss- 
processe  erhöht  werden. ' 

Die  Bedingungen,  von  welchen  die  Temperatur  einer  be- 
schränkten Kör  per  stelle  abhängt,  unter  welchen  sie  erhöht  und 
erniedrigt  werden  muss,  lassen  sich  von  vornherein  bezeichnen  und 
mit  den  betreffenden  Thatsachen  in  Einklang  bringen.   Die  Temperatur 
eines  Körpertheils  hängt  zuerst  von  dem  Grade  der  Wärmebildung  in 
ihm  ab ;  alle  Momente,  welche  letztere  erhöhen ,  steigern  die  erstere 
ceiefis  parihns.    Aus  diesem  Grunde  steigt  die  Temperatur  in  einem 
Muskel,  während  er  sich  zusammenzieht,  in  einer  Drüse,  während  sie 
absondert.    Daraus  folgt  jedoch  keineswegs,  dass  ein  Körpertheil, 
welcher  wärmer  als  ein  anderer,  mehr  Wärme  producire  als  dieser, 
oder  dass  das  Steigen  der  Temperatur  eines  bestimmten  Theiles  Be- 
weis einer  erhöhten  Wärmeproduction  in  ihm  sei.    Ein  Theil,  welcher 
mehr  Wärme  bildet,  kann  kühler  sein  als  ein  anderer,  welcher  weniger 
producirt,  wenn  die  Wärmeabgabe  von  ersterem  beträchtlicher  ist,  als 
von  letzterem ;  eine  Localtemperatur  kann  ohne  Erhöhung  der  Wärme- 
bildung steigen  durch  vermehrte  Wärmezufuhr  oder  Einschränkung 
des  Wärmeabflusses  an  die  Umgebung.    In  dieser  Beziehung  spielt 
die  Grösse  der  Blutzufuhr  eine  wesentliche  Rolle,  welche  bereits 
bei   den   vorhergehenden  Betrachtungen   berücksichtigt  wurde.  In 
allen  Theilen,  deren  Eigentemperatur  niedriger,  als  die  des  arteriellen 
Blutes  ist,  muss  vermehrter  Zufluss   des  letzteren  die  Temperatur 
steigern.    Am  auffallendsten  gestaltet  sich  dieser  Einfluss  in  der  Haut, 
welche  in  Folge  geringer  Wärmeproduction  und  beträchtlicher  Wärme- 
verluste di;rch  Strahlung  und  Leitung  der  kühlste  Theil  des  Körpers 
ist.    Durchschneidet  man  die  vasomotorischen  Nerven  einer  Haut- 
provinz, so  dass  in  Folge  der  Lähmung  der  Gefässmuskeln  die  zufüh- 
renden Arterien  sich  zum  Maximum  unter  der  Wirkung  des  bestehen- 
den Blutdrucks  erweitern,  mithin  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
betreffenden  Hautcapillaren  getriebene  Blutmenge  entsprechend  wächst, 
so  steigt  die  Temperatur  dieser  Hautparthie  um  mehrere  Grade;  in 
gleichem  Verhältnisse  sinkt  sie ,  »wenn  durch  Reizung  der  vasomotori- 
schen Nerven  die  Arterien  verengt,  der  Blutzufluss  daher  beschränkt 
wird.    An  einem  anderen  Ort  werden  die  experimentellen  Belege  für 
diesen  Satz  besprochen  werden;   den  ersten  und  evidentesten  ver- 
danken wir  Gl,  Bernard  in  dem  Nachweis  der  beträchtlichen  Tem- 
peraturerhöhung im  Kaninchenohr  nach  Durchschneidung  des  Hals- 
sympathicus   (s.   vasomotorische   Nerven).     Ebenso    wirken  andere 
Momente,    welche    die    Blutzufuhr   zur  Haut  vermehren,  tempe- 
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raturerhölieiid.  Durch  diese  innerhalb  weiter  Gränzen  variirenden 
Grössen  der  Bliitzufuhr  spielt  die  Haut  factisch  die  Rolle  des  haupt- 
sächlichsten Regulators  der  inneren  Körperwärme.  Ist  umgekehrt  in 
Folge  starker  Wärmeproduction  die  Eigenwärme  eines  Theiles  höher 
als  die  des  arteriellen  Blutes,  so  muss  die  vermehrte  Zufuhr  des 
letzteren  durch  vermehrte  Wärmeabfuhr  an  sich  temperaturernied- 
rigend wirken,  ein  Einfluss,  der  allerdings  dadurch  mehr  weniger 
compensirt  werden  kann,  dass  mit  der  Vermehrung  des  arteriellen 
Blutzuflusses  auch  die  Intensität  der  wärmebildenden  Processe  in  einem 
solchen  Theile  gesteigert  wird. 

Durch  constante  Verschiedenheiten  der  Grösse  dieser  die  Tempe- 
ratur eines  bestimmten  Körpertheils  bestimmenden  Momente  entstehen 
constante  Difl'erenzen  verschiedener  Theile,  constante  Aenderungen 
entgegengesetzter  Art,  welche  das  Blut  anf  seinem  Wege  durch  die  ver- 
schiedenen Körperregionen  erleidet.  Die  Haut  ist  beständig  kühler  als 
das  Körperinnere ,  die  Differenz  wächst  mit  der  Zunahme  des  Wärme- 
verlustes der  Haut.  Das  Blut  ist  in  den  abführenden  Venen  thätiger 
Muskeln  und  absondernder  Drüsen  wärmer  als  in  den  zuführenden 
Arterien.  In  den  Lungen  soll  es  nach  Gl.  Bernard  u.  A.  eine  ge- 
ringe Abkühlung,  nach  Jacobson  und  Bernhardt  eine  geringe  Tem- 
peraturerhöhung erfahren ;  beides  ist  möglich,  es  fragt  sich  eben  nur, 
in  welchem  Sinne  das  Resultat  der  factisch  in  der  Lunge  auf  das  Blut 
wirkenden  entgegengesetzten  Einflüsse  ausfällt  (s.  pg.  294). 

Nach  Cl.  Beknard  erleidet  auch  das  Blut,  während  es  die  Haargefässsysterae 
des  Darmes  und  der  Milz  und  darauf  der  Leber  durchfliesst,  Teniperaturänderungen. 
Er  verglich  die  gleichzeitige  Blutwärme  in  der  Aorta,  der  Pfortader  und  der  Le- 
bervene ;  währeud  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meist  ein  wenig  höher,  zuweilen 
ebenso  hoch,  zuweilen  sogar  niedriger  als  in  der  Aorta  war,  betrug  die  des  Leber- 
venenblutes constant  (bis  zu  1"  C.)  mehr  als  die  des  Aortenblutes,  und  ebenso 
mehr  (bis  0,8°  C.)  als  die  des  Pfortaderblutes.  Diese  erhebliche  Temperatur- 
steigerung innerhalb  der  Leber  ist  wahrscheinlich  theils  durch  die  mit  dem  Gal- 
lenabsonderungsprocesse  verbundene  Wärmeproduction,  theils  durch  die  ausserordent- 
liche Beschränicung  des  Wärmeverlustes  in  ihr  bedingt;  in  den  Därmen  dao-eo-en 
kann  eine  Abkühlung  des  arteriellen  Blutes  durch  Wärmeabgabe  an  die  a°uf^e- 
nommene  Nahrung  herbeigeführt  werden.  ° 

Die  Wärme,  welche  der  thierische  Organismus  im  Verlauf  einer 
bestimmten  Zeit  erzeugt  und  verausgabt,  repräsentirt  eine  bestimmte 
Summe  lebendiger  Kraft;  nach  den  Principien  des  Gesetzes  der  Er- 
haltung der  Kraft  haben  wir  festzustellen,  in  welcher  Form  die 
genau  dazu  äquivalente  Kraftsumme,  durch  deren  Umsetzung  das  als 
Wärme  auftretende  Kraftquantum  gewonnen  wird,  im  Organismus 
vorhanden  ist  und  beständig  ersetzt  wird,  welche  Stellung  die 
Wärme  in  der  allgemeinen  Kraftökonomie  des  thieri- 
schen  Körpers  einnimmt,  in  welchem  Verhältniss  sie  zu  anderen 
Formen,  in  denen  lebendige  Kräfte  im  Organismus  erscheinen,  steht, 
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wie  sich  die  thieriscbe  Kraftbilance,  in  welcher  die  Wärme  den 
Haiiptposten  der  Ausgaben  repräsentirt ,  unter  verschiedenen  physio- 
logischen Bedingungen  gestaltet. 

Alle  im  lebenden  Thier  auftretenden  lebendigen  Kräfte,  sie  mögen 
als  Wärme,  mechanische  Arbeit  oder  Elektricität  erscheinen,  stammen 
direct  oder  indirect  aus  derselben  Quelle:  aus  den  Spannkräften, 
Avelche  bei  den  chemischen  Umsetzungen  im  lebenden  Körper  verloren 
gehen;  unter  allen  Verhältnissen  findet  genaue  Deckung  der  ver- 
lorenen Spannkräfte  und  der  freigewordenen  lebendigen  Kräfte  in 
ihren  verschiedenen  Erscheinungsformen  statt.  Unter  den  chemischen 
Vorgängen,  welche  die  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige 
Kräfte  bedingen,  kommt  in  erster  Reihe  und  beinahe  ausschliesslich 
der  Verbrennungsprocess  in  Betracht,  d,  h.  der  bei  weitem  grösste 
Theil  der  freiwerdenden  Kräfte  stammt  aus  dem  Spannkraftsverlust, 
welcher  bei  der  Verbindung  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  mit  den 
durch  die  Nahrung  beständig  von  aussen  nachgelieferten  verbrenn- 
lichen  Körperbestandtheilen  zu  niederen  und  höheren  Oxydationspro- 
ducten  entsteht.  Allerdings  können  im  Organismus  auch  durch  andere, 
nicht  oxydative  chemische  Umsetzungen  lebendige  Kräfte  frei  werden, 
z.  B.  durch  Spaltungen  höherer  Atomencomplexe ,  wobei  eine  mit 
Spannkraftsverlust  verknüpfte  festere  Verbindung  der  in  die  Spal- 
tungsproducte  eintretenden  Elemente  stattfindet.  Allein  erstens  ist 
über  diese  der  Verbrennung  gegenüber  jedenfalls  geringe  Kraftquelle 
im  Tliierkörper  noch  wenig  Sicheres  ermittelt,  zweitens  verdient  sie 
nur  da  eine  gesonderte  Berücksichtigung  in  der  Kraftökonomie,  wo 
die  Spaltungen  definitive  sind.  Denn,  w^enn  dieselben  nur  Vorläufer 
einer  weiteren  Umsetzung  durch  Oxydation  sind,  können  wir  das  von 
ihnen  herrührende  Kraftcontingent  der  als  Verbrennungswärme  berech- 
neten Hauptsumme  mit  einrechnen,  da  die  Totalsumme  lebendiger 
Kraft,  welche  z.  B.  ein  Gramm  Zucker  bei  der  Verbrennung  liefert, 
genau  dieselbe  bleibt,  mag  derselbe  direct  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrannt,  oder  erst  durch  Gährung  in  Alkohol  und  Kohlensäure  ge- 
spalten und  dann  der  Alkohol  verbrannt  werden. 

Der  bei  weitem  grösste  Theil  der  lebendigen  Kräfte,  welche 
durch  die  chemischen  Umsetzungen  im  Thierkörper  frei  werden,  er- 
scheint in  Form  von  Wärme;  ja,  bei  dem  ruhenden,  keine  äussere 
Arbeit  verrichtenden  Körper  bildet  die  Wärme  sogar  (bis  auf  ver- 
schwindend kleine  Posten)  die  einzige  Kraftausgabe,  d.  h.  die  vom 
ruhenden  Körper  in  gegebener  Zeit  als  Wärme  nach  aussen  abge- 
gebene Summe  lebendiger  Kraft  deckt  vollständig  die  ganze  Summe 
von  Spannkräften,  welche  in  gleicher  Zeit  bei  den  chemischen  Um- 
setzungen in  ihm  verloren  geht.  Allerdings  wird  auch  im  ruhenden 
Körper  stätig  ein  Theil  der  freiwerdenden  Kräfte  in  mechanische 
Arbeit  verwandelt,  in  die  von  den  Pumpmechanismen  des  Herzens 
und  des  Brustkastens  und  den  Muskeln  des  Verdauungskanals  ge- 
leistete Arbeit;  allein  diese  ganze  innere  Arbeit  wird  fast  aus- 
schliesslich zur  Ueberwindung  innerer  Widerstände  verwendet  und 
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cHher  z  B.  bei  der  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefässen ,  wiederum 
tf^k^e^er^^äeH  und  als  solche  schliesslich  vej-ausgabt  Selbst 
im  arbeitenden  Körper,  d.  h.  demjenigen  dessen  Muskeln  zux  Ve  - 
Hchtung  einer  äusseren  Arbeit  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  wird, 
abgesehen  davon,  dass  nicht  alle  zu  diesem  Zweck  im  Muskel  freige- 
machte Kraft  zu  mechanischer  Arbeit  verbraucht  wird,  ein  Theil  der 
letzteren  selbst  durch  die  Reibung  der  Muskeln  und  der  von  ihnen 
bewegten  Körpertheile  abermals  in  Wärme  verwandelt.  Unter  den 
Ausgabeposten  der  Kraftbilance  darf  nur  derjenige  Theil  als  mecha- 
nische Arbeit  verrechnet  werden,  welcher  eine  wahre  äussere  Arbeit 
leistet  z.  B.  zur  Hebung  von  Gewichten  oder  der  Last  des  Thier- 
körpers selbst  verwendet  wird.  Da  wir  nun  das  mechamsche  Wärme- 
äquivalent kennen,  d.h.  wissen,  dass  die  Quantität  lebendiger  Kraft, 
durch  welche  430  Grmm.  auf  1  Meter  Höhe  gehoben  werden,  der- 
jenigen Kraftmenge  gleich  ist,  welche  als  Wärme  1  Grmm.  Wasser 
von  0  0  auf  C.  erwärmt,  können  wir  den  für  mechanische  Arbeit 
gefundenen  Ausgabeposten,  um  ihn  den  übrigen  direct  vergleichbar  zu 
machen,  in  Wärmeeinheiten  umrechnen. 

Die  anschaulichste  Uebersicht  der  thierischen  Kraftökonomie  lässt  sich  durch 
den  Vergleich  mit  der  Kraftökonomie  eines  technischen  Apparats ,  welcher  eben- 
falls durch  chemische  Umsetzung  freiwerdende  Kräfte  in  "Wärme  und  mechanische 
Arbeit  verwandelt,  gewinnen.  Wir  wnhlen  das  von  A.  Fick  durchgeführte,  in  allen 
Einzelheiten  conform  gemachte  Bild.    Der  thierische  Körper  gleicht  einem  Hause, 
in  welchem  eine  Dampfmaschine  (die  Muskeln)  aufgestellt  ist,  bestimmt,  ausser 
gewissen  Nebendiensten  im  Hause,  eine  äussere  Arbeit  zu  verrichten,  z.  B.  Wasser 
aus  einem  Schacht  zu  pumpen.    Für  einen  längeren  Zeitraum  muss  sich  gerade 
so  wie  für  einen  Thierkörper  (welcher  an  Gewicht  nicht  ab-  und  nicht  zunimmt) 
eine  vollständige  Gleichheit  der  Quantität  der  in  das  Haus  eingeführten  und  aus 
ihm  fortgeführten  Stoffe  und  ebenso  vollständige  Deckung  der  Kraft  -  Einnahmen 
und  Ausgaben  herausstellen.     Die  stoffliche  Einfuhr  in   das  Haus  besteht  aus: 
Sauerstoff,  welcher  durch  ThUren  und  Fenster  (Respirationsöffnungen)  eindringt, 
ferner  dem  Heizmaterial  (Holz  oder  Kohlen  u.  s.  w.),  Wasser,  Oel  zum  Schmieren, 
Eisen  u.  s.  w.  zur  Reparatur  der  Maschine ,  zusammen  Speise  und  Getränk  des 
Thierleibes,  dem  Material  zu  seiner  Heizung,  d.  h.  seiner  Entwicklung  lebendiger 
Kraft  und  dem  Material  zum  Ersatz  seiner  abgenutzten  Gewebstheile,  entspre- 
chend.   Die  stofflichen  Ausgaben  bestehen  aus  Luft,  Wasserdampf,  Kohlensäure 
und  anderen  gasförmigen  Producten  der  Verbrennung,  unverbrannten  oder  halbver- 
brannten oder  unverbrennlichen  Resten  des  Heizmaterials  (Rauch,  Asche),  Produc- 
ten der  Abnutzung  der  Maschinentheile  und  ihrer  Schmiere.    Diese  Ausfuhr  ent- 
spricht den  Ausgaben  des  Thieres  durch  Lungen,  Haut,  Nieren  und  Darm.  Die 
Kraftbilance  gestaltet  sich  folgendermaassen.    Durch  die  chemischen  Umsetzungen 
im  Hause,  vor  allem  durch   die  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit   dem  Brenn- 
material zu  höheren  und  niederen  Oxydationsproducten ,   unter  denen  Kohlensäure 
die  Hauptmenge  bildet,  aber  auch  durch  die  Oxydation  der  metallenen  Maschinen- 
theile und  der  Schmiere  geht  eine  bestimmte  Summe  von  Spannkraft  verloren, 
muss  daher  eine  äquivalente  Summe  lebendiger  Kräfte  frei  werden.    Diese  Kraft- 
sumrae  lüsst  sich  experimentell  bestimmen  und  ausdrücken  durch  die  Anzahl  von 
Wärmeeinheiten,  welche  die  im  Hause  factisch  verbrauchte  Quantität  von  Holz, 
Metall,  Oel  bei  ihrer  Verbrennung  zu  den  gleichen  Oxydationsproducten  und  nach 
Abzug  der  gleichen  unverbrannten  Reste,  wie  im  Hause,  liefert.    Dass  man  nach 
gleichen  l'rincipien   die  Einnahme  der   thierischeu  Kriiftükonomie  zu  bestimmen 
sucht,  wird  unten  erörtert  werden.    Die  Ausgaben  der  im  Maschinenbaus  frei  ge- 
wordenen Kraft  sind  wiederum  denen  des  Thicrleibes  vollkommen  analo-^.  Der 
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grösste  Tlieil  der  lebendigen  Kraft  erscheint  auch  hier  in  Form  von  Wärme 
.velche  theils  durch  Strahung  und  Leitung  von  Wänden,  Fenstern  und  ThTen 
nach  aussen  abgegeben  .vird  theils  mit  der  erhitzten  Luft  durch  den  Schornstein 
Ahrii  ,A  ü  '  ^"''"^'^  ?  ^T'  Wasserdampf,  theils  mit  den  envämten 
Abfallen  Asche  u.  s  j.)  das  Haus  verlässt;  die  Analogie  dieser  einzelnen  S  cn 
mit  den  thienschen  Wärmeausgaben  (s.  unten)  liegt  auf  der  Hand.  Ein  verhält" 
nissmassig  kleiner  Theil  (im  günstigsten  Fall  '/sl  der  freigewordenen  Kraft  er- 
scheint  in  derjenigen  Form,  für  deren  Production  die  Maschine  eigentlich  b-stimmt 
ist,  in  der  von  ihr  geleisteten  äusseren  mechanischen  Arbeit ,  für  welche  wir  ein 
Maass  gewinnen  wenn  wir  das  Gewicht  des  in  gegebener  Zeit  gehobenen  Wassers 
mit  der  Hubhöhe  multipliciren;  den  so  erhaltenen  Werth  können  wir  des  Ver- 
gleichs mit  den  übrigen  Ausgaben  wegen  durch  Division  mit  dem  mechanischen 
Aequivalent  der  Wärme  in  Wärmeeinheiten  umrechnen.  Auch  bei  der  Dampf- 
maschine findet  eine  theilweise  RUckverwandlung  der  ursprünglich  durch  Umsetzuns 
aus  Wärme  entstandenen  Arbeit  in  Wärme  durch  Eeibung  statt. 

So  einfach  und  einleuchtend  die  Principien  der  thierischen  Kraft- 
öls;onomie  und  Wärmeökonomie  im  Speciellcn,  so  klar  der  Weg  vor- 
gezeichnet ist,  auf  welchem  die  experimentelle  Bestätigung  derselben, 
der  strengen  Gültigkeit  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der  Kraft  für  die 
Vorgänge  im  lebenden  Thierkörper  zu  gewinnen  ist,  so  gross  sind 
doch  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  einer  vollkommen  exacten  Lö- 
sung dieser  Aufgabe  entgegenstellen.  Diese  Schwierigkeiten  betreffen 
die  scharfe  Ausmittelung  der  thatsächlichen  Grössen  einzelner  Posten 
der  sich  gegenüberzustellenden  und  zur  Deckung  zu  bringenden  Kraft- 
Ausgaben  und  Einnahmen,  besonders  der  letzteren.  Denn  wenn  sich 
auch  mit  hinreichender  Genauigkeit  nach  bekannten  calorimetrischen 
Methoden  bestimmen  lässt,  wie  gross  die  Wärmemenge,  welche  ein 
Tliierkörper,  in  gegebener  Zeit  auf  den  verschiedenen  unten  aufzu- 
führenden Wegen  verausgabt,  wenn  wir  auch  für  das  Wärmeäquiva- 
lent einer  bestimmten  von  ihm  geleisteten  äusseren  Arbeit  genügend 
sichere  Werthe  aufstellen  können,  so  sind  doch  die  indirecten  Be- 
stimmungen der  durch  den  chemischen  Umsatz  in  gegebener  Zeit  im 
Organismus  freiwerdenden  Kraftmenge  mit  störenden  Unsicherheiten 
und  Fehlerquellen  behaftet,  die  älteren  Berechnungsarten  derselben 
geradezu  principiell  falsch.  Um  direct  den  Spannkraftsverlust  festzu- 
stellen, müssten  wir  genau  die  innerhalb  gegebener  Zeit  factisch  im 
Organismus  umgesetzten  Quantitäten  von  Eiweiss,  Zucker,  Fett  kennen 
und  die  Verbrennungswärme  ermitteln,  welche  diese  Quantitäten  der 
einzelnen  Stoffe  liefern,  wenn  sie  bis  zu  denselben  Endproducten,  wie 
im  Organismus,  verbrannt  werden.  Diese  Unterlagen  sind  aber  bis 
jetzt  noch  äusserst  mangelhaft.  Was  z.  B.  die  Eiweisskörper  betrifft, 
so  wissen  wir,  dass  ihre  Verbrennung  im  Thierleib  eine  unvoll- 
ständige ist,  d.  h.  dass  bei  derselben  eine  Abspaltung  unverbrannt 
ausgeschiedener  stickstoffhaltiger  Atomencomplexe,  deren  Hauptreprä- 
sentant der  Harnstoff  ist,  stattfindet.  Wir  können  daher  aus  der 
Quantität  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Harnstoffs  approxi- 
mativ die  Grösse  des  Eiweissumsatzes  berechnen,  wir  kennen  aber 
nicht  genau  die  Wärmemenge,  welche  die  übrigbleibenden  Reste  des 
Eiweisses  bei  vollständiger  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
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liefern.  Um  sie  direct  zu  finden,  müssten  wir  ausserhalb  des  Körpers, 
im  Calorimeter,  Eiweiss  unter  Abspaltung  von  Harnstoff  verbrennen 
können;  indirect  würden  wir  sie  erfahren,  wenn  wir  die  vom  Eiweiss 
bei  totaler  Verbrennung  entwickelte  Wärmequantität  bestimmten  und 
von  dieser  die  Quantität  in  Abzug  bräcliten,  welche  bei  der  Ver- 
brennung des  Harnstoffs  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak 
entsteht.  Einfacher  sind  directe  Bestimmungen  der  Verbrennungs- 
wärme der  Fette  und  der  Kohlenliydrate ;  dafür  ist  es  für  diese 
Stoffe  schwieriger,  genau  zu  ermitteln,  wieviel  in  gegebener  Zeit  bis 
zu  Kohlensäure  und  Wasser  im  Körper  verbrennt.  Ueber  den 
Mangel  der  directen  Kenntniss  der  Verbrennungswärme  des  thieri- 
schen  Heizmaterials  hat  man  sich  früher  nach  dem  Vorgang  Dulong's  ' 
durch  indirecte  Berechnungen,  welche  aber  auf  falschen  Voraus- 
setzungen ruhten,  hinwegzuhelfen  gesucht.  Man  rechnete  z.  B.  für 
ein  sogenanntes  Kohlenhydrat,  wie  den  Zucker,  folgendermaassen : 
Wasserstoff  und  Sauerstoff"  desselben  tragen  zur  Verbrennungswärme 
nichts  bei,  weil  sie  bereits  zu  Wasser  verbunden  in  ihm  enthalten 
sind;  es  bleibt  also  für  die  Wärmelieferung  nur  der  Kohlenstoff; 
eine  bestimmte  Quantität  Zucker  liefert  demnach  bei  seiner  Ver- 
brennung gerade  soviel  Wärmeeinheiten ,  als  die  in  ihm  enthaltene 
Kohlenstoffmenge  bei  freier  Verbrennung  zu  CO2  liefern  würde.  Diese 
Kechnung  muss  falsche  Resultate  geben.  Erstens  ist  die  Annahme 
falsch,  dass  H  und  0  im  Zucker  zu  Wasser  verbunden  sind,  sie 
treten  erst  bei  der  Verbrennung  zu  dieser  Verbindung  näher  zusam- 
men, wobei  Spannkraft  verloren  gehen,  folglich  Wärme  frei  werden 
muss ;  wie  gross  dieses  Quantum  ist ,  lässt  sich  a  priori  nicht  an- 
geben. Zweitens  ist  falsch,  dass  der  Kohlenstoff  des  Zuckers  bei  der 
Verbrennung  soviel  Wärme  liefert,  wie  die  gleiche  Menge  freien 
Kohlenstoffs;  durch  die  bei  der  Zuckerverbrennung  eintretende  Los- 
reissung  der  Kohlenstoffatome  von  den  mit  ihnen  verbundenen  H-  und 
0-Atomen  ist  eine  Spannkraftszunalime,  also  ein  entsprechender  Ver- 
lust an  lebendiger  Kraft,  d.  i.  Wärme,  bedingt.  Der  erste  Fehler 
muss  bewirken,  dass  die  berechnete  Wärmemenge  zu  hoch,  der  zweite, 
dass  sie  zu  niedrig  ausfällt.  Von  vornherein  wissen  wir  zwar  nicht' 
welcher  der  entgegengesetzten  Fehler  überwiegt,  oder  ob  sie  sich 
gerade  aufheben;  thatsächlich  lässt  sich  aber  nachweisen,  dass  der 
erste  Fehler  beträchtlich  überwiegt,  die  factische  Verbrennungswärme 
eines  Kohlenhydrats  erheblicli  grösser  ist,  als  die  nach  Dulong  be- 
rechnete, wie  aus  folgenden  von  M.  Traube^-  zusammengestellten 
Daten  erhellt.  Das  Stärkmehl  verwandelt  sich  bekanntlich  unter 
gewissen  Emwirkungen  in  Zucker,  der  Zucker  unter  Einwirkung  von 
Hefe  in  Kohlensäure  und  Alkohol,  der  Alkohol  verbrennt  zu  Kohlen- 
saure und  Wasser.  Jede  dieser  stufenweisen  Umwandlungen  ist  mit 
W  armebildung  verknüpft,  schon  bei  der  Umwandlung  in  Zucker  wird 


i  M^'-I^nn"":. ^'P"""-  "I-  •''er.  IS4I  T.  I.  pg.  I. 
M.  iKAUBE,  Arch.  f.path.  Anal.  Bd.  X.XI.  pg.  411. 
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eine,  wenn  auch  geringe  Menge  von  Wärme  frei,  bei  der  Alkohol- 
gährung  des  Zuckers  findet  bekanntlich  eine  bedeutende  Wärmebildung 
statt,  der  aus  1  Gramm  Amylum  gebildete  Alkohol  endlicli  liefert 
bei  seiner  Verbrennung  allein  4080  Wärmeeinheiten  (Favre  und 
Silbermann),  Durch  eine  ungefähre  Taxirung  der  bei  den  voraus- 
gehenden Umwandlungen  gebildeten  Wärmemengen  kommt  Traube 
so  zu  einer  Verbrennungswärme  des  Amylums  von  5232  W.  E., 
während  sich  nach  Dulonö  nur  eine  Wärme  von  3232  W.  E.  be- 
rechnet. Ludwig  hatte,  auf  gleiche  Betrachtungen  gestützt,  bereits 
früher  ausgesprochen,  dass  diese  Grösse  über  4568  W.  E.  betragen 
müsse.  BiscHOPF  und  Voit  bringen  sie  in  runder  Summe  zu  5000 
in  Kechnung.  Dass  die  Totalsumme  der  freigewordenen  Kräfte  abso- 
lut dieselbe  ist,  wenn  die  Verbrennung  stufenweise  vor  sich  geht, 
wie  wenn  das  Stärkmehl  direct  zu  den  Endproducten  verbrennt,  ist, 
wie  erwähnt,  eine  unabweisliche  und  direct  bestätigte  Consequenz  des 
Gesetzes  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Auch  den  Mangel  einer  genauen  Kenntniss  der  Umsatzgrössen 
der  einzelnen  Verbrennungsmaterialien  im  Thierkörper  hat  man  früher 
durch  eine  nicht  probehaltige  indirecte  Berechnung  zu  ersetzen  ge- 
sucht. Die  thatsächlichen  Unterlagen  der  Eechnung  waren  die  direct 
bestimmten  Grössen  der  von  einem  Thier  in  gegebener  Zeit  aufgenom- 
menen Sauerstoff-  und  ausgegebenen  Kohlensäuremengen,  die  Voraus- 
setzungen, unter  welchen  diese  Grössen  zur  Berechnung  der  aus  dem 
thierischen  Verbrennungsprocess  resultirenden  Wärmemenge  verwendet 
wurden,  folgende:  1.  Der  aufgenommene  Sauerstoff  wird  ganz  zur 
Oxydation  von  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  und  Wasserstoff  zu 
Wasser  verwendet,  2.  aller  oxydirte  Kohlenstoff  ist  in  der  exspirirten 
COo  enthalten,  der  0,  welcher  nicht  in  Form  von  CO2  wieder  er- 
scheint, ist  zur  Wasserbildung  verbraucht  worden,  3.  die  Wärme- 
menge, welche  bei  der  Bildung  der  direct  bestimmten  COa-Quantität 
und  der  berechneten  durch  Oxydation  von  H  entstandenen  Wassermenge 
erzeugt  wird,  ist  gleich  derjenigen,  welche  die  gleiche  Anzahl  freier 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatome  liefert.  Die  Unzulässigkeit  dieser 
Voraussetzungen  ergiebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden ;  vor  allem 
muss  die  Nichtbeachtung  der  Wärmequelle,  welche  in  der  näheren 
Vereinigung  der  in  den  organischen  Substanzen  bereits  enthaltenen 
Sauerstoffmengen  mit  anderen  Elementen  derselben  gegeben  ist,  ein 
Deficit  in  den  auf  obige  Voraussetzungen  begründeten  Rechnungen  be- 
dingen. Daher  ist  es  erklärlich,  dass  Dulong  und  Despretz  bei 
derartigen  Versuchen  stets  die  factisch  verausgabte  Wärme  um 
19_25o/o  höher  fanden,  als  die  aus  der  Quantität  des  verbrannten 
Kohlen-  und  Wasserstoffs  berechnete,  umgekehrt  ausgedrückt,  dass 
unter  obigen  Voraussetzungen  nur  75  0/0  (Dulong)  bis  870/0  (Despretz) 
der  verausgabten  Wärme  sich  aus  der  Verbrennung  von  Kohlen-  und 
Wasserstoff  durch  den  respirirten  0  erklären  lassen,  während  auf  die 
durch  Lungen  und  I-Iaut  exbalirte  CO2  allein  nach  Dülong  49— 7o  >, 
nach  Despretz  47— 69  0/0  kommen.    Mit   der   Beanstandung  der 
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Rechnung  ist  aiicli  der  aus  ihren  Resultaten  gezogene  Schluss  ent- 
kräftet, dass  im  Thierkörper  noch  andere  Wärmequellen  neben  dem- 
durch  die  chemischen  Processe  bedingten  Spannkraftsverlust,  aus  denen 
die  fehlenden  19 — 25  o/o  zu  erklären  seien,  existiren.  Traube  hat 
versucht  zu  zeigen,  dass  die  thatsächlichen  Wärmeausgaben  eines  Thieres 
fast  absolut  genau  mit  den  aus  den  direct  bestimmten  Quantitäten 
der  Verbrennungsproducte  berechneten  übereinstimmen,  wenn  man  der 
Rechnung  andere  höhere  Werthe  für  die  Verbrennungswärme  des  in 
Kohlenhydraten  oder  Albuminaten  gebundenen  Kohlen-  und  Wasser- 
stoffs, statt  der  Verbrennungswerthe  derselben  im  freien  Zustand,  zu 
Grande  legt.  Diese  höheren  Werthe  suchte  Traube  folgendermaassen 
zu  begründen.  Er  bestimmte  auf  die  oben  besprochene  Weise  unge- 
fähr die  Verbrennungswärme  des  Amylums  (5232  W.  E.),  rechnete 
er  dieselbe  als  ausschliesslich  durch  den  verbrannten  KohlenstoflP 
erzeugt,  so  ergab  sich  für  den  Kohlenstoff  des  Amylums  eine  Ver- 
brennungswärme von  9600  W.  E.,  während  die  des  freien  Kohlen- 
stoffs nur  8080  W.  E.  (Favre  und  Silbermann)  beträgt.  Rechnete 
er  mit  diesem  Werth  und  mit  34,462  W.  E.  für  den  Wasserstoff  die 
von  DüLONG  an  Pflanzenfressern  und  Fleischfressern  erhaltenen  Ver- 
suchsdata um,  so  stimmte  die  Menge  der  factisch  verausgabten  Wärme 
fast  genau  mit  der  berechneten.  Selbstverständlich  ist  auch  diese 
Unterstellung  Traube's  nur  ein  Nothbehelf,  welcher  die  künftig  zu 
realisirende  Forderung  nach  directeu  Bestimmungsmethoden  für  die 
Grösse  des  Spannkraftsverlustes  nicht  entbehrlich  macht. 

Bei  diesem  Stand  der  Sache,  bei  der  Unmöglichkeit  einer  genauen 
Feststellung  der  Wärmeeinnahmen  und  den  Schwierigkeiten,  mit  wel- 
chen auch  die  genaue  Bestimmung  einzelner '  Posten  der  Ausgabe 
untei-  Umständen  verknüpft  ist,  kann  vorläufig  die  Aufstellung  einer 
detaillirten  Bilance  der  thierischen  Wärmeökonomie  nur 
eine  iingefähre  Uebersicht  derselben  bezwecken.  In  diesem  Sinne  sind 
die  Bilance -Berechnungen  für  den  Menschen  insbesondere  von  Helm- 
HOLTz  und  Barral  ausgeführt.' 

Helmholtz  schätzt  die  Wärmeeinnahme,  d.  1.  die  Zahl  der 
von  einem  Menschen  von  82  Kilogr..  Körpergewicht  in  24  Stunden 
producirten  Wärmeeinheiten  auf  2,700000;  für  1  Kilogramm  Mensch 
una  1  Stunde  berechnet  sich  daraus  eine  Production  von  1,388  W.  E. 

von  für  die  Einnahmen  ist  folgendermaassen  gewonnen:  ein  Mensch 

d  NSbSnn'n    H      5"'''  ScHAKLiNG  in  24  Stunden  878,4  Grmm.  CO.  aus, 

dPr  ./I  V  ^  des  dann  enthaltenen  Kohlenstoffs  entsprechen  1,730760  W.  E 
2    r  dt  Tn'dr  CO  üeberschuss  des  in  24  Sil  inspiri^ten  Sauerstoff 

brennun^  v.riLl  f      ^ledererschcmende    Menge   wird   als  zur  Wasserstoffver- 
hrZlZ^  ^ervendet  angenommen,  es  berechnet  sich  daraus  eine  tägliche  Ver- 
UcZT*^       ^^'^[^  S'"""-  Wasserstoff  mit  einer  Wärmeerzeugung  von  138600  W  E 
Rechnet  man  nach  Dui,ong  die  so  erhaltene  Summe  als  7 5  >  der  Slichim 

VoSoTe  "'^"  ^°  letzte  j£e  Zi^zVZ 

ani,Lu.tZ°sTi'ö»f'''-  "'«'■'»^  '■•  Encjclopäöie;  Bi.u«AL,  s,at.  Mm.  d. 
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o.nPa.^^w^  .i'*/''"^^"'^"'  anderen  Wege  zu  einem  Werth  von 
•2706076  W.  h.  für  einen  erwachsenen  Mann  in  24  Stunden  gelangt 
Die  Zahl  stimmt  fast  genau  zu  der  von  Helmholtz  aufgestellten' 
ebenso  die  von  Keenig  unter  ähnliciien  Voraussetzungen,  wie  sie 
Helmholtz  benutzte,  aber  nach  anderen  Daten  berechnete  Grösse  von 
1,390  W,  E.  für  1  Kilogramm  Mensch  und  1  Stunde. 

Diese  Wärmeeinnahme  vertheilt  sich  nach  Helmholtz  folgender- 
maassen  auf  die  Wärmeausgaben:  1)  die  Erwärmung  der  Speisen  und 
Getränke,  eine  mittlere  Menge  und  eine  Temperatur  von  12»  voraus- 
gesetzt, auf  die  Temperatur  des  Körpers  nimmt  täglich  70157  Wärme- 
einheiten in_  Anspruch  d.  i.  2,6  >  der  Einnahme.  2)  Die  Er  wärmung 
der  Respirationsluft  (16400  Grmm.  in  24  Stunden)  consurairt  bei  einer 
Lufttemperatur  von  20 o  70032  Wärmeeinheiten  =  2,6  >  der  Einnahme 
bei  0  0  140064  =  5,2  o/o.  3)  die  tägliche  Verdunstung  von  656  Grmm! 
Wasser  durch  die  Lungen  erfordert  397536  Wärmeeinheiten  -=  14,7 o/o 
der  Activa.  Es  bleiben  mithin  zur  Bestreitung  der  Wärmeausgaben 
durch  die  äussere  Körperoberfläche  mindestens  77,5  o/o  der  erzeugten 
Wärme  übrig. 

Barral  stellt  folgende  Bilance  auf: 

"Wärme-  "Wärmeausgabe: 
einnähme:  in  Einheiten  und  Procenten  der  Einnahme 


,lnrf-h  durch  Erwär-  durcU  Erwär-  durch  die  festen  ,     ,  c.i  i., 

Verdunstung          "»»"e  ^^"S  der  und  flüssigen  durch  Strahlun- 

Verdunstung         Athemluft  Nahrung  Excremente  °-  Leitung. 

2706076    699801        100811  52492  33020  1819952 

25,85  o/o        3,72  o/o  1,94  o/o  1,22  o/o         67,22  o/o. 


Bei  diesen  Bilancen  ist  unter  den  Ausgaben  kein  besonderer 
Posten  für  mechanische  Arbeit  aufgeführt ;  sie  gelten  für  den  ruhenden 
Menschen,  bei  welchem  die  Kraftausgabe  so  gut  wie  ausschliesslich 
in  Wärme  besteht,  auf  welchen  sich  auch  die  zur  Berechnung  der 
Einnahmen  benutzten  Werthe  beziehen.  Wirdeine  äussere  Arbeit 
geleistet,  so  ist  es  nicht  statthaft,  den  dafür  nach  bekannten  Principien 
gefundenen  Werth  in  Wärmeeinheiten  umzurechnen,  und  diese  Zahl 
einfach  unter  der  letzten  Rubrik  nach  der  oben  eingehaltenen  Reihen- 
folge der  Ausgaben  in  der  sonst  unveränderten  Bilance  unterzubringen, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  von  dem  nach  Abzug  der  vorhergehen- 
den Posten  bleibenden  Rest  der  Activa,  Avelcher  nach  Helmholtz  77, 
nach  Barral  67  o/o  beträgt,  die  äussere  Arbeit  bestritten  und  ent- 
sprechend weniger  durch  Strahlung  und  Leitung  von  der  Körperober- 
fläche verausgabt  werde.  Es  muss  vielmehr  für  die  arbeitende  Kör- 
permaschine eine  ganz  neue  Kraftbilance  aufgestellt  werden,  wobei 
die  folgenden  Gesichtspunkte  maassgebend  sind.  Die  enorme  Steigerung 
der  C02-Au8fuhr  während  der  Arbeit  (pg.  289)  beweist,  dass  im 
arbeitenden  Körper  der  chemische  Umsatz  ausserordentlich  viel  höher 
als  im  ruhenden  ist,  folglich  auch  die  Summe  der  freigewordenen 
Kräfte,  der  Wärmeeinnahmen.    Dieses  Pius  der  Einnahme  erscheint 
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aber  keineswegs  vollständig  als  mechanische  Arbeit  in  den  Ausgaben 
wieder,  oder  mit  anderen  Worten :  wenn  ein  bestimmtes  Maass  Arbeit 
nach  aussen  geleistet  werden  soll,  so  beträgt  der  zu  diesem  Zweck 
gemachte  Mehraufwand  an  Spannkräften  nicht  etwa  nur  soviel,  als 
gerade  zur  Deckung  der  Arbeitsausgabe  nöthig  ist,  sondern  einen  be- 
trächtlichen Ueberschuss.  Es  stellt  sich  ein  ähnliches  nur  etwas 
günstigeres  Verhältniss,  wie  bei  der  Dampfmaschine  heraus.  Während 
bei  dieser  höchstens  i/s  cler  Verbrennungswärme  in  Arbeit  verwandelt 
werden  kann,  taxirt  HeljMHOLTZ,  indem  er  nach  derselben  Methode 
wie  oben  aus  der  C02-Production  die  Grösse  der  Wärmeproduction  im 
arbeitenden  .Kör])er  berechnet,  den  von  ihm  in  Arbeit  umgesetzten 
Antheil  der  Verbrennungswärme  zu  etwa  1/5  im  Maximum.  Rechnen 
wir  also,  dass  die  Wärmeproduction  während  der  Arbeit  nur  auf  das 
Dreifache  gesteigert  sei,  und  von  dieser  Summe  das  Maximum,  welches 
möglich  sei,  d.  h.  der  fünfte  Theil  in  Form  von  mechanischer  Arbeit 
nach  aussen  abgegeben  werde,  so  bleibt  dem  Ruhebudget  gegenüber 
noch  ein  sehr  hoher  Einnahmeüberschuss,  welcher  nicht  im  Körper 
bleibt,  sondern  als  Wärme  verausgabt  wird.  Diese  Steigerung  der 
Wärmeausgabe  tritt  thatsächlich  während  der  Arbeit  ein;  es  wächst 
vor  allem  mit  der  vermehrten  Blutfülle  die  Wärmeabgabe  von  der 
Haut  durch  Strahlung  und  Leitung  sowohl  wie  als  latente  Wärme  mit 
dem  verdunstenden  Schweisswasser;  es  wächst  mit  der  gesteigerten 
Häufigkeit  und  Tiefe  der  Athemzüge  die  Wärmemenge,  welche  mit 
der  erwärmten  Athemluft  und  dem  verdunstenden  Wasser  von  den 
Lungen  abgegeben  wird.  Die  Steigerung  der  Wärmeabgabe  wird  noch 
dadurch  erhöht,  dass,  wie  schon  erwähnt,  ein  Theil  der  von  den 
Muskeln  geleisteten  Arbeit  selbst  nicht  als  solche  nach  aussen  über- 
tragen, sondern  im  Körper  selbst  in  Wärme  zurückverwandelt  wird. 
Für  den  Organismus  des  Menschen  und  der  warmblütigen  Thiere 


ist  die  thatsächliche  Erhaltung  der  Körpertemperatur  auf 
annähernd  gleicher  Höhe  eine  wesentliche  Bedingung  für  den 
normalen  Ablauf  der  Lebensprocesse ;  es  erhalten  dadurch  die  Com- 
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eine  gewisse  Gränze,  welche  nach  den  Versuchen  von  Obernier  und  Ackeximann 
bei  40"  C.  hegt,  die  Wilrmeabfuhr  aufhebt,  oder  dieselben  nach  Walther  bei 
verhinderter  Bewegung  der  strahlenden  Sonnenwärme  (bei  einer  Lufttemperatur  von 
:)0— 34»  C.l  ausgesetzt.»  In  einer  Luft  von  40«  C.  übersteigt  die  Temperatur 
des  Korperinnem  alsbald  die  äussere,  und  der  Tod  tritt  ein,  wenn  erstere  etwa 
43—45°  C.  erreicht  hat;  nach  dem  Tode  wächst  sie  noch  eine  Weile  fort.  Der 
Tod  erfolgt  nach  vorausgegangener  beträchtlicher  Erhöhung  der  Athem-  und  Puls- 
frequenz, Speichelfluss  u.  s.  w.  unter  heftigen  Krämpfen.  Die  nächste  Todesur- 
sache scheint  Lähmung  des  Uberreizten  Herzens,  vielleicht  auch  der  Centraiorgane 
des  Nervensystems  zu  sein;  dass  beträchtliche  Zunahme  der  Schlagzahl  unter^Ab- 
nahme  des  Umfangs  der  Contractionen  und  endlich  Unregelmässigkeit  und  Stillstand 
derselben  directe  Folge  einer  allmäligen  Erwärmung  des  Herzens,  ist  am  ge- 
nauesten durch  Versuche  von  Ludwig  und  Cvon  -  erwiesen  (s.  Herznerven).  Die 
Todesursache  ist  nicht  in  einer  durch  die  üeberwärmung  bedingten  Gerinnung  des 
Muskelinhalts,  Wärmestarre  der  Muskeln,  zu  suchen ,  obwohl  dieselbe  an  den 
Leichen  der  so  getodteten  Thiere  sich  findet;  der  Tod  tritt  vor  der  Ausbildung 
dieser  Veränderung  ein. 

Ueber  tödtliche  Abkühlung  des  Körpers  hat  Walther ^  die  sorgfältig- 
sten Untersuchungen  angestellt.  Bringt  man  Thiere  in  einen  von  Kältemischungen 
umgebenen  abgeschlossenen  Baum,  so  sinkt  unter  Abnahme  der  Zahl  und  des  Um- 
fangs der  Herzschläge  und  bedeutender  Verminderung  der  Tiefe  und  Frequenz  der 
AthemzUge  die  Temperatur  im  Körperinnern  mehr  weniger  rasch.  Ein  auf  -\-  18 — 
20  °  C.  erkältetes  Kaninchen  erlangt  von  selbst,  bei  einer  Temperatur,  welche  nicht 
über  dieser  steht,  seine  normale  Wärme  nicht  wieder.  Der  Tod  erfolgt  unter 
Krämpfen,  welche  wie  die  von  Kussmaul  und  Tenner  bei  Absperrung  der  Blut- 
zufuhr zum  Hirn  beobachteten,  auf  die  von  der  verminderten  Herzthätigkeit  ver- 
ursachte Anämie  der  Centraiorgane  des  Nervensystems  zurückzuführen  sind;  diese 
Anämie  giebt  sich  bei  weissen  Kaninchen  durch  eine  unmittelbar  dem  Tode  vor- 
ausgehende plötzliche  Entfärbung  des  rothen  Augenhintergiundes  zu  erkennen.  Bei 
einem  auf  -|-  18 — 20°  abgekühlten  Kaninchen  kann  durch  Einleitung  künstlicher 
Eespiration  die  Temperatur  wieder  zum  Steigen  gebracht  werden ;  ist  dieselbe  auf 
26"  gebracht,  so  kann  sich  das  Thier  durch  die  natürliche  Athmung  von  selbst 
weiter  erwärmen.  Winter  schlafende  Thiere  geben  bei  gleicher  äusserer  Kälte  ihre 
Wärme  weit  rascher  ab,  als  nichtschlafende,  vertragen  weit  grossere  Abkühlungen, 
und  erwärmen  sich  von  selbst  mit  grosser  Geschwindigkeit  wieder.  Intoxicalion 
mit  Alkohol  beschleunigt  die  Abkühlung  in  hohem  Grade,  in  geringerem  Grade 
Morphium. 

Die  Eegulirung  der  Körpertemperatur,  durch  welche 
dieselbe  annähernd  constant  erhalten  wird,  beruht  grösstentheils  auf 
compensirenden  Veränderungen  der  Wärmeausgabe,  zum  geringeren 
Theil  auf  Aenderungen  der  Wärmeproduction.  Die  wichtigste  Rolle, 
welche  in  ersterer  Beziehung  die  Haut  spielt,  geht  zum  Theil  bereits 
aus  den  Erörterungen  über  den  Einfluss  kalter  Bäder  auf  die  Körper- 
wärme hervor;  die  wesentlichen  Regulationsvorgänge  in  der  Haut  be- 
stehen in  der  Aenderung  ihrer  Blutfülle  und  in  der  Beschränkung 
oder  Steigerung  des  Absonderungsprocesses  der  Schweissdrüsen.  ^  Jede 
Vermehrung  der  Blutzufuhr  zu  den  Hautcapillaren  erhöht  das  in  ge- 
gebener Zeit  von  derselben  durch  Stralilung  und  Leitung  abgegebene 
Wärmequantum ,  jede  Zunahme  der  Schweisssecretion  vermehrt  die 


1  Obernieu,  Cmlrbl.f.  d.  med.  ins,,.  ISlili  pg.  ISO;  Ackermakn,  Arch.  f.  IcHn.  Med.  Bd.  II. 
.  :«!);  Walther,  Centrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  \f  ''  VS-  •>■'" 

2  Ludwig  u  Cyon,  Ber.  d.  k.  .«nc/i-:.  Oes.  d.  Iiis«,  m.  pli.  Cl.  IsOb  pg.  2.)(). 
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Abgabe  latenter  Wärme  durch  das  verdunstende  Schweisswasser  und 
umgekehrt.  Beide  Momente  treten  dalier  ebensowohl  in  Wirksamkeit, 
wenn  durch  erhöhte  Temperatur  der  äusseren  Luft  die  Wärmeausgabe 
beschränkt  wird,  als  wenn  eine  Steigerung  der  Wärmeproduction,  sei 
es  durch  Zufuhr  verbrennliclien  Materials,  sei  es  durch  Muskelarbeit, 
eine  compensirende  Erhöhung  der  Wärmeausgabe  fordert,  während 
umgekehrt  in  kalter  Luft  und  bei  Muskelruhe  sowohl  die  Schweissab- 
sonderung  beschränkt  oder  sistirt,  als  durch  Verengung  der  kleinen 
Hautarterien  die  Blutzufuhr  zur  Haut  vermindert  wird.  Die  Auslösung 
dieser  Compensationsvorgänge  in  der  Haut  geschieht  durch  Vermittlung 
der  Nerven,  wahrscheinlich  hauptsächlich  auf  reflectorischem  Wege. 
"So  bewirkt  äussere  Kälte  eine  Contraction  der  kleineren  Hautarterien 
durch  vermehrte  Erregung  der  betreffenden  vasomotorischen  Nerven, 
sei  es,  dass  diese  direct  durch  die  zu  ihren  Enden  vordringende  Ab- 
kühlung gereizt,  oder  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Enden  sensibler 
Nerven  in  der  Haut  erregt  werden  und  diese  auf  dem  Wege  des 
Keflexes  ihre  Erregung  auf  die  bezeichneten  vasomotorischen  Nerven 
übertragen.  Dass  Reizung  der  sensibeln  Hautnerven  Temperaturände- 
ruugen  der  Haut  erzeugt,  ist  durch  directe  Versuche  von  Lombaed  ' 
erwiesen.  Ob  die  Erweiterung  der  Hautarterien  in  warmer  Luft  nur 
durch  einen  Nachlass  der  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven  oder 
durch  eine  Erregung  antagonistischer  Gefässhemmungsnerven  zu  Stande 
kommt,  wieweit  sie  auf  vermehrter  Herzthätigkeit  beruht,  auf  welchem 
Wege  sie  bei  vermehrter  Wärmeproduction  (z.  B.  durch  Muskelarbeit) 
in  Gang  gesetzt  wird,  ob  die  Erhöhung  der  Schweisssecretion  in 
warmer  Luft  und  bei  Muskelarbeit  blos  die  Folge  des  vermehrten 
Blutzuflusses  zur  Haut,  oder  aus  gesteigerter  Erregung  von  Absonde- 
rungsnerven zu  erklären  ist,  sind  nicht  bestimmt  zu  beantwortende 
Fragen.  An  der  Regulirung  der  Wärmeausgabe  betheiligen  sich  auch 
die  Lungen.  Vermehrte  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge,  wie  sie 
thatsächlich  bei  höheren  Temperaturen  der  Luft  (Wärmedyspnöe, 
Ackermann)  und  bei  körperlichen  Anstrengungen  eintritt,  muss  eine 
compensirende  Erhöhung  des  Wärmeverlustes  durch  die  Vermehrung 
des  zu  erwärmenden  Quantums  der  Inspirationsluft  und  durch  Stei- 
gerung der  Abgabe  von  latenter  Wärme  mit  dem  Wasserdampf  der 
Exspirationsluft  herbeiführen.  Wie  diese  Aenderungen  in  der  Respi- 
rationsmechanili  vermittelt  werden,  welches  die  speciellen  Bahnen,  die 
Thätigkeits-  und  Erregungsart  des  betreffenden  Nervenmechanismus, 
ist  ebenfalls  noch  nicht  sicher  erkannt. 

Für  regulirende  Aenderungen  der  Wärmeproduction  sind  folgende 
Thatsachen  anzuführen.  Bei  starker  Wärmeentziehung  durch  kalte 
Luft  wächst  das  Bedürfniss  nach  Nahrungsaufnahme  und  nach  Mus- 
kelbewegung, ja  es  treten  sogar  unwillkührliche  Muskelactionen, 
Zittern  der  Glieder  u.  s.  w.  ein ;  letztere  ofienbar  auf  reflectorischem 


'  LoMBAUD,  Arch.  d.  l.  phiisiol.  18(iS  i)g.  479. 
FuxKB,  Physiologie.   5,  Aufl.  I. 
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Wege  von  den  durch  die  Kälte  gereizten  sensibeln  Hautnerven  aus 
hervorgerufen.  Ob  auch  die  entgegengesetzte  Aenderung,  Herab- 
setzung der  Wärmeproduction  zur  Compensation  beschränkter  Wärme- 
abgaben activ,  vielleicht  durch  reflectorische  Erregung  der  hypothe- 
tischen Wärmebildungs-Hemmungsnerven  (s.  oben),  eintritt,  ist  noch 
nicht  erwiesen. 


FUENFTES  KAPITEL. 
PHYSIOLOGIE  DER  AUSSCHEIDUNGEN. 


§.  43. 

Allgemeines,  Wir  haben  bereits  eine  Reihe  der  wichtigsten 
Ausscheidungen  des  Blutes  kennen  gelernt,  und  zwar  theils  solche, 
welche,  wie  die  Verdauungssäfte,  durch  die  specifische  Thätigkeit 
sogenannter  drüsiger  Organe  (unter  Mitwirkung  erregter  Nerven)  zu 
Säften  eigenthütnlicher  Constitution  umgewandelt  werden,  theils  solche, 
welche  wie  die  Lymphe  und  die  serösen  Flüssigkeiten  als  einfache 
Bluttranssudate  auftreten.  Die  Mehrzahl  der  bisher  betrachteten  Aus- 
scheidungen waren  solche,  welche  entweder  vollständig  im  Organismus 
verblieben,  in  unveränderter  oder  veränderter  Gestalt  ins  Blut  zurück- 
kehrten, oder  doch  nur  theilweise  an  die  Aussenwelt  gelangten;  nur 
in  den  Ausscheidungen  der  Athmungsorgane  haben  wir  definitive  Ab- 
gaben an  die  Aussenwelt  kennen  gelernt.  Auch  diejenigen  Ausschei- 
dungen aus  dem  Blute,  deren  Erörterung  uns  zur  Vollendung  der 
Lehre  vom  Stoffwechsel  übrig  bleibt,  bilden  keine  streng  in  sich 
abgeschlossene  Kategorie.  Es  sind  zwar  sämmtlich  solche,  welclie, 
auf  die  äussere  Körperoberfläche  abgesondert,  den  Organismus  definitiv 
verlassen ,  allein  doch  von  wesentlich  verschiedener  physiologisclier 
Bedeutung.  Die  einen,  vor  allem  der  Harn,  bilden  wahre  Excrete, 
d.  h.  Mischungen  von  Stoffen,  welche  als  unbrauchbar  aus  dem  Kör- 
per entfernt  werden  sollen  und  zwar  theils  solcher  Stoffe,  welche  als 
Endproducte  des  Verbrennungsprocesses  keine  weitere  Verwendung 
finden,  oder  bei  ihrer  Zurückhaltung  sogar  schädliche  Wirkungen 
ausüben,  theils  der  über  den  Bedarf  aufgenommenen  Ueberschüsse 
brauchbarer  Substanzen,  wie  des  Wassers  und  gewisser  Salze,  theils 
zufällig  in  den  Stoffwechsel  eingetretener  für  den  Lebenschemismus 
nicht  nothwendiger  Stoffe,  welche  verändert  oder  unverändert  der 
Aussenwelt  wieder  anheim  fallen.   Andere,  wie  der  Hauttalg  oder  die 
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Thräncnflüssigkeit,  leisten  auf  der  Körperoberfläche  noch  gewisse 
mechanische  Dienste.  Andere  endlich,  wie  die  Milch,  sind  Mischungen, 
welche  zwar  für  den  individuellen  Haushalt,  welcher  sie  bereitet,  keine 
weitere  Bedeutung  liaben,  wohl  aber  durch  ihre  Verwendung  zur  Er- 
nährung neuer  Organismen  sich  als  Normalmischungen  der  Substrate 
thierischen  Lebens  erweisen.  Wenn  wir  hier  von  der  Erörterung  der 
in  die  gleiche  Rangordnung  wie  die  Milch  gehörigen  Secrete  der  Ge- 
schlechtsdrüsen, der  Eier  und  des  Saamens,  absehen  und  dieselbe  für 
die  Lehre  von  der  Zeugung  aufsparen,  so  geschieht  dies  aus  den- 
selben Zweckmässigkeitsgründen,  aus  denen  wir  die  Betrachtung  ge- 
wisser Parenchymsäfte,  wie  des  Muskelsaftes  ihrer  innigen  Beziehungen 
zu  den  Leistungen  der  betreffenden  Gewebe  wegen,  auf  die  Erörterung 
der  letzteren  verschoben  haben. 


DIE  MILCH. 
§.  44. 

An  der  vorderen  Leibeswand  der  weiblichen  Säugethiere  befinden 
sich  in  verschiedener  Zahl  und  Lage  grosse  Complexe  traubiger 
Drüsen,  die  Milchdrüsen,  welche  weder  stätig,  noch  in  bestimmten 
periodischen  Intervallen,  sondern  nur  nach  Ablauf  einer  Graviditäts- 
epoche eine  Zeit  lang  eine  eigenthümliche  Flüssigkeit,  die  Milch, 
in  beträchtlichen  Mengen  continuirlich  absondern.  Es  ist  die  Milch- 
secretion  eine  Leistung  des  individuellen  Organismus  für  den  Haushalt 
der  Gattung,  nicht  zur  Unterhaltung  der  eigenen  Existenz,  die  Milch, 
wie  alle  Zeugungsausgaben,  ein  aus  den  Einnahmen  des  mütterlichen 
Organismus  ersparter  Ueberschuss  zur  Ernährung  der  aus  gleichen 
Ueberschüssen  producirten  und  während  ihrer  Entwicklung  im  Uterus 
direct  aus  dem  mütterlichen  Blut  ernährten  Nachkommen.  Die  Milcli 
enthält  daher  sämmtliche  zur  Unterhaltung  thierischen  Lebens  noth- 
wendige  Materialien  in  geeigneten  Mengenverhältnissen,  ebensowohl 
die  grossen  Mengen  des  zum  Ersatz  der  verbrauchten  und  zum  mas- 
senhaften Ansatz  neuer  Theile  während  des  ersten  Wachsthums  erfor- 
derlichen Materials,  als  das  zur  Entwicklung  lebendiger  Kräfte  im 
kindlichen  Organismus  verwendete  Heizmaterial.  Welche  Momente 
es  sein  mögen,  welche  den  Secretionsprocess  in  den  Milchdrüsen 
gerade  zu  dem  oben  bezeichneten  Zeitpunkt  in  Gang  setzen,  die  Stätte 
der  Abgabe  des  kindlichen  Ernährungsbedarfs  aus  dem  Uterus  in  die 
Milchdrüsen  verlegen,  ist  vorläufig  noch  unbekannt;  jedenfalls  ist  da- 
bei eine  Nerventhätigkeit  im  Spiele. 

Jede  Brust  des  menschlichen  "Weibes  enthalt  eine  grössere  Anzahl  (15 — 24) 
iinregelniässig  gestalteter,  birnförmigcr  Drllsen,  welche  durch  derbe  Bindegewebs- 
massen  zu  einer  compacten  Masse  vereinigt  sind.  Jede  dieser  Drüsen  ist  nach 
dem  Schema  der  traubigen  Drüsen  (Speicheldrüsen)  gebaut,  besteht  aus  secundären 
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und  tertiären  Lüppcben ,  welche  wiederum  aus  den  eigentlichen  DrllsenblUschen 
zusammengesetzt  sind.  Jede  besitzt  fUr  sieh  einen  Ausführuugsgang,  welcher  aus 
jedem  feinsten  Läppchen  mit  einer  Wurzel,  welcher  die  Drllsenbläschen  aufsitzen, 
entspringt,  aus  diesen  Wurzeln  wie  der  Stamm  eines  Baumes  sich  allniälig  zu- 
sammensetzt, und  fUr  sich  in  der  Brustwarze  in  die  Höhe  steigend,  an  deren  Ober- 
fläche nach  aussen  sieb  öffnet,  nachdem  er  unterhalb  der  Warze,  im  Warzenhofe, 
zu  einem  sackförmigen  Reservoir  angeschwollen  ist.  Die  Drüsenbläschen  erscheinen 
als  halbkugelige  oder  birnförmige  Ausbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des  Aus- 
fuhrungsganges.  Sie  bestehen  aus  einer  gleichartigen  Membran,  welche  äusserlich 
von  einem  dichten  Capillarnetz  übersponnen ,  innerlich  von  einem  Epithel  anein- 
ander abgeplatteter  kernhaltiger  Zellen  austapeziert  ist.  Diese  Drilsenzellen  sind 
die  Stätten  der  Milchbereitung ;  während  der  Laetationsperiode  bilden  sie  unter 
massenhafter  Vermehrung,  Abstossung  und  Auflösung  der  älteren,  fettig  degenerirten. 
Zellen  die  Formbestandtheile  der  Milch. '  Ein  Zusammenhang  dieser  Zellen  mit 
Nervenfasern  ist  noch  nicht  nachgewiesen. 

Die  Mi  1  eil  ist  eine  bläulich-  oder  gelblich  -  weisse ,  undurch- 
sichtige, geruchlose,  eigenthümlich  süsslich  schmeckende  Flüssigkeit. 
Das  specifische  Gewicht  der  menschlichen  Milch  schwankt  zwischen 
1028 — 1034;  frisch  abgesondert  reagirt  sie  in  der  Regel  schwach 
alkalisch,  bei  Kühen  kommt  es  jedoch  nicht  selten  vor,  dass  frisch 
gemolkene  Milch  schwach  sauer  reagirt,  in  Folge  einer  während  der 
Stagnation  in  den  'Ausführungsgängen  gebildeten  geringen  Menge  von 
Milchsäure  (F.  Hoppe).  Beim  Stehen  trennt  sich  die  Milch  bald  nach 
der  Entleerung  in  eine  dickere,  weissere,  an  den  unten  zu  beschrei- 
benden Formelementen  reichere,  oberflächliche  Schicht,  den  Rahm, 
und  eine  dünnere  mehr  bläulich -weisse  untere  Schicht.  Nach  Hoppe 
ist  die  Rahmbildung  bereits  von  einer  beginnenden  Zersetzung  eiweiss- 
artiger  Milchbestandtheile  begleitet.  Beim  längeren  Stellen  in  höherer 
Temperatur  nimmt  die  Milch  durch  eine  Gährungsumwandlung  des 
Milchzuckers  in  Milchsäure  saure  Reaction  au  und  verwandelt  sich  in 
einen  dicken  consistenteu  Brei,  sie  gerinnt,  indem  durch  die  ge- 
gebildete freie  Säure  ein  in  ihr  gelöster  Eiweissstoff,  der  Käsestoff, 
ausgeschieden  wird.  Diese  Gerinnung  tritt  auch  bei  völligem  Ab- 
schluss  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  ein  (Hoppe);  sie  wird  ferner 
durch  Berührung  der  Milch  mit  der  Labmagenschleimhaut  von  Kälbern 
hervorgebracht. 

Das  im  Beginn  der  Laetationsperiode  in  spärlichen  Mengen  von 
den  Milchdrüsen  abgesonderte  Secret,  das  sogenannte  Colostrum, 
ist  eine  mehr  zähe,  gelbliche,  trübe  Flüssigkeit,  welche  in  mehr- 
facher chemischer  und  morphologischer  Beziehung  von  der  späteren 
normalen  Milch  abweicht. 

Die  mikroskopische  Untersuchung^  lehrt,  dass  die  Milch  eine  Emulsion 
zahlreicher,  farbloser,  glänzender  Kügelchen  in  einer  klaren  durchsichtigen  FIus- 
igl  e     ist    die  suspe'ndirten  Kügelchen  geben  der  Milch  ihre  weisse  Farbe.  Diese 
Milchkügelchen,  welche  in  allen  Grössen  vom  unmessbar  Kleuien  bis  zu 
0  02  Mm  Durchmesser  vorkommen,  haben  das  Aussehen  von  freien  1<  etttropfchen. 


I  Ecker,  Icon.  Taf.  IX,  Fig.  1-4. 
i  FONKE,  Alias  Taf.  XV,  Fig.  1  u.  2. 
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sind  jedoch  von  einer  aus  Eiweisssubstanz  gebildeten  Hullenschicht  eingeschlossen. 
Die  Gegenwart  einer  solchen  Hulle  eigiebt  sich  aus  der  Thatsache,  dass  die  Milch- 
kilo'elchen  in  Aether  sich  nicht  unmittelbar  lösen,  die  Milch  daher  beim  Schütteln 
mit  Aether  weiss,  wie  vorher  bleibt,  wohl  aber  nach  vorläufigem  Zusatz  von  Aetz- 
kali  welches  die  Hüllen  löst,  mit  Aether  eine  klare  durchsichtige  Lösung  bildet. 
Ein  weiterer  Beweis  ist  die  mikrochemische  Thatsache,  dass  man  auf  Zusatz  von 
Essigsäure  das  Fett  in  Tröpfchen  aus  den  grösseren  Milchbläschen  hervorquellen 
und  die  von  den  Hullen  befreiten  Milchkügelchen  zu  grösseren  Tropfen  zusammen- 
fliessen  sieht.  Welche  Eiweisssubstanz  die  Hülle  bildet,  ist  nicht  sicher  ermittelt, 
die  gewöhnliche  Annahme ,  dass  es  Käsestoff  sei ,  unerwiesen  und  nach  Kuehne 
schon  darum  unwahrscheinlich,  weil  Caseinlösungen  zur  Emulsirung  von  Fetten 
sehr  wenig  geeignet  sind.  Jedenfalls  ist  diese  Hülle  ein  Niederschlag  ans  dem 
eiweisshaltigen  Protoplasma  der  Zellen,  in  denen  die  Milchbläschen  entstehen 
(s.  unten). 

Das  Colostrum  zeigt  ausser  spärlichen  gewöhnlichen  Milchkügelchen  die  soge- 
nannten C  ol  os  tr  umk  ö  rp  erch  en  ,  d.  h.  rundliche  Conglomerate  zahlreicher 
kleiner  oder  weniger  grösserer  Fetttröpfchen  durch  eine  zähe  membranlose  Binde- 
substanz zusammengehalten.  Nach  den  Beobachtungen  von  Stricker  und  Schwakz  ' 
sind  die  Colostrumkörp^rchen  contractu,  zeigen  auf  dem  heizbaren  Objecttisch 
ähnliche  amöboide  Bewegungen,  wie  die  farblosen  Blutkörperchen  ;  sie  nehmen  die 
verschiedensten  Gestalten  an ,  treiben  Fortsätze ,  welche  sich  zuweilen  mit  einge- 
schlossenen Fetttröpfchen  ablösen ,  schnüren  sich  ein,  theilen  sich  und  erleiden 
Ortsveränderungen.  Die  Colostrumkörperchen  sind  demnach  Zellen,  und  zw^ar,  wie 
sich  unten  ergeben  wird,  losgestossene  DrUsenepithelzellen. 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  Milch  sind:  Eiweiss- 
stoffe,  Fette  (Butter),  Milchzucker,  sogenannte  Extractiv- 
stoffe  d.  h.  geringe  Mengen  anderer  z.  Th.  noch  unbekannter  orga- 
nischer Stofife,  Salze  und  Gase,  in  Wasser  theils  gelöst,  theils 
suspendirt. 

Von  Eiweisskörpern  enthält  die  Milch  zwei  Modificationen ,  den 
sogenannten  Käsestoff,  Ca  sein  und  gewöhnliches  Albumin. 
Der  Käsestoff  stimmt  in  allen  wesentlichen  Reactionen  so  voll- 
ständig mit  künstlich  dargestelltem  Kali albu min at  überein,  dass  er 
von  den  Meisten  für  identisch  mit  diesem  erklärt  wird. 


Während  einige  scheinbare  Abweichungen  der  natürlichen  Lösung  des  Caseins 
in  der  Milch  von  künstlichen  Kalialbuminatlösungen  sich  aus  der  gleichzeitigen 
Gegenwart  oder  aus  dem  Entstehen  anderer  Stoffe  durch  Gährung  in  der  Milch 
erklären,  so  die  Nichtfällbarkeit  der  frischen  Milch  durch  CO2  aus  der  Gegenwart 
von  Alka  iphasphat,  sind  andere  Abweichungen  gegen  die  vollständige  Identität 
beider  geltend  gemacht  worden,  so  die  Unterschiede  in  dem  specifischen  Drehunes- 
vermögen  beider  fUr  polarisirtes  Licht  (F.  Hoppe),  die  grosse  Schwerfiltrirbarkeit 
des  Caseins  der  leichten  Filtrirbarkeit  des  Kalialbuminats  gegenüber  (Hoppe, 
Z.^HNl  der  Umstand  dass  Zusatz  von  kohlensaurem  Alkali  die  Milch  in  der  Hitze 
gerinnbar  macht,  Kalialbuminatlösungen  dagegen  nicht  (Zahn).  2 

Die  Gegenwart  geringer,  aber  sehr  wechselnder  Mengen  gewöhn- 
lichen Albumins  lässt  sich  in  der  Molke  nach  vollständiger  Aus- 
scheidung des  Caseins  (durch  Essigsäure   und  CO2)   oder  in  dem 


2  1"^  nnal"^'  f'O"'^'--  J^-«""-  Cl.  2.  AbtU.  M.  hUI.  pg.  1S.1. 
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Filtrate,  welches  die  Milch  beim  Filtriren  unter  Druck  durch  thierische 
Membranen  (Hoppe)  oder  porösen  Thon  (Zahn)  liefert,  durch  deren 
Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  demonstriren. 

Nach  MiLLON  und  Commaii.le  ■  enthält  die  Milch  noch  einen  dritten,  „L  a  c  t  o  - 
pro  t ein"  genannten  Eiweisskörper,  welcher  nach  Ausscheidung  des  Caseins  und 
Alb  umins  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd  gefällt  werden  soll.  Die  Frauen- 
milch enthält  etwa  3,5 — A^jo  Käsestoff,  die  Kuhmilch  im  Mittel  4,8 "/q,  Uunde- 
milch  4,5  "/o,  am  wenigsten  die  Pferdemilch  (l,b"/o).  Die  Kuhmilch  enthält  nach 
Hoppe  0,5,  nach  Zahn  0,108—1,145%  Albumin,  Hundemilch  2,3—30/0  (Kem- 
merich), Schweinsmilch  soll  nach  Joly  und  Filhol  ^  nur  Albumin ,  kein  Caseiu 
enthalten.  Das  Colostrum  enthält  ebenfalls  nur  geringe  Mengen  von  Casein  und 
heträchtliche  Mengen  von  Albumin,  auch  bei  mangelnder  Entleerung  der  DrUse 
soll  das  Casein  verschwinden  und  Albumin  an  seine  Stelle  treten  (Joly  und  Filhol). 
Wird  frische  Milch  einige  Zeit  bei  40°  C.  digeriit,  so  nimmt  ihr  Albumingehalt 
ab,  der  Caseingehalt  dagegen  zu  (Kemmekich), 

Das  Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemenge  zahlreicher  ver- 
schiedener Fettarten.  Es  ist  jedoch  nicht  für  alle  aus  der  Butter 
dargestellten  Fette  die  Präexistenz  in  der  frischen  Milch  erwiesen; 
möglicherweise  entsteht  gerade  von  denjenigen  Fettsäuren,  welche  in 
den  specifischen  Butterfetten  enthalten  sind,  ein  Theil  erst  durch 
nachträgliche  Zersetzungen.  Die  Hauptmenge  (98  %)  der  Milclifette 
bilden  Palmitin,  Stearin  und  Elain.  Die  übrigbleibenden  2  "/o  sind 
die  Glyceride  einer  Reihe  flüchtiger  Fettsäuren:  der  Buttersäure, 
Capronsäure,  Caprylsäure,  Caprinsäure  und  der  Myristinsäure ,  von 
denen  die  ersteren  auch  anderweitig  als  Zersetzungsproducte  thieri- 
scher Substanzen  auftreten.  Die  aus  dem  Aetherextract  frischer  Milch 
dargestellten  Seifen  entwickeln  beim  Ausscheiden  der  Fettsäuren  keinen 
Buttersäuregeruch. 

Die  Menge  des  Fettes  schwankt  in  der  Frauenmilch  innerhalb  weiter  Grän- 
zen,  beträgt  im  Mittel  etwa  3,5  »/o,  reicher  an  Fett  ist  die  Kuhmilch  (im  Mittel 
4,30/0),  Schaafsmilch,  Stutenmilch  und  besonders  die  Hundemilch  (7 — lO^/o.  Kem- 
merich ' ),  am  ärmsten  die  Eselsmilch.  Beim  Stehen  der  Milch  tritt  eine  geringe 
Vermehrung  des  Fettgebaltes  ein  (Hoppe  ,  Kemmerich),  ebenso ,  wie  die  beim 
Reifen  des  Käses  constatirte  Fettbildung  (Blonueau)  wahrscheinlich  von  einer 
Umwandlung  von  Albuminaten  der  Milch  in  Fett  herrührend.  Zweifelhaft  ist 
jedoch,  ob  dies  eine  Fortsetzung  der  normalen  Entstehung  des  Milchfettes  in  der 
DrUse  selbst  ist,  oder,  wie  Kemmerich  behauptet,  kein  physiologischer  Process, 
sondern  nur  durch  die  Entwicklung  von  Pilzsporen  in  der  entleerten  Milch  be- 
dingt ist.  "Wird  die  Milch  nach  längerer  Ansammlung  aus  der  Drüse  entleert,  so 
sind  die  zuletzt  entleerten  aus  den  tieferen  Drilsenwegen  kommenden  Portionen 
weit  fettreicher,  als  die  zuerst  entleerten. 

Der  Milchzucker  ist  eine  der  Milch  eigenthümliche  Zucker- 
art. Auf  seiner  Gährungsumwandlung  in  Milchsäure  beruht  die  so- 
genannte spontane  Säuerung  und  Gerinnujig  der  Milch.    Diese  Zer- 


'  Mri/bON  und  Commaillb,  Compt.  rend.  I8(i4  T.  LIX.  pg. 

2  Joly  und  Filhol,  rec/t.  sur  l.  hiit.  Brüssol  lobb. 

3  Kemmeuioh,  Arch.  f.  tl.  (jes.  Physiol.  Bd.  U.  pg.  401. 
*  Kemmerich,  Cenlr'albt.  f.  d.  med.  Wiss.  IsWi  pg.  Itif). 
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Setzung  des  Zuckers  wird  nach  Pastbur  durch  die  Entwicklung 
eines  specifisclien  organisirten  Fermentes,  wie  die  Alkoholgälirung 
des  Traubenzuckers,  hervorgebracht;  wahrscheinlich  giebt  es  aber 
auch  nicht  organisirte  chemische  Fermente^  welche  die  gleiche  Wirk- 
samkeit besitzen  und  factisch,  z.  B.  bei  der  Käsebildung  durch  Lab, 
die  Milchsäuregährung  des  Milchzuckers  vermitteln. 

Die  Frauenmilch  und  Kuhmilcli  enthält  im  Mittel  etwa  4  "/o  Milchzucker,  am 
reichsten  daran  ist  die  Stutenmilch,  ärmer  die  Hundemilch.  Das  menschliche 
Colostrum  ist  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  reicher  an  Zucker  als  die 
spätere  Milch,  während  das  Colostrum  der  Kühe  gar  keinen  Zucker  enthält,  die 
Milch  derselben  erst  nach  14tägiger  Absonderung  ihren  normalen  Zuckergehalt  er- 
reicht (Rithausen  und  Knop). 

Ueber  die  Natur  der  Extractivstoffe  der  Milch  ist  noch  wenig  Sicheres 
ermittelt;  es  soll  unter  denselben  Protagon  (Lecithin)  und  Harnstolf  sich  be- 
finden. Wie  in  anderen  Ausscheidungen,  so  gehen  auch  in  die  Milch  als  zufällige 
Bestandtlieile  bestimmte,  vom  mütterlichen  Organismus  mit  der  Nahrung  oder 
Medicamenten  aufgenommene  Stoffe  (z.  B.  Jodkaliura,  die  Riechstoffe  von  Knob- 
lauch, Zwiebeln,  der  Farbstoff  von  rubia  tinctorum  u.  s.  w.)  Uber. 

Die  Salze  der  Milch  zeigen  ähnlich  wie  die  Blutkörperchen 
einen  beträchtlichen  Ueberschuss  der  Kalisalze  über  die  Natronsalze 
und  Reichthum  an  Phosphaten;  sie  bestehen  hauptsächlich  aus  phos- 
phorsaurem Kali,  Chlorkalium,  phosphorsaurem  Kalk,  geringen  Mengen 
von  phosphorsaurer  Magnesia  und  Spuren  von  Eisen. 

Die  Gase  der  Milch  sind  zuerst  von  F.  Hoppe,  später  nach 
den  verbesserten  Methoden  der  Blutgasanalyse  von  Setschenow  uad 
von  Pflueger  untersucht  worden. '  Bei  möglichst  sicherem  Ab- 
schluss  der  atmosphärischen  Luft  aus  der  Drüse  gesammelte  Milch 
giebt  an  das  Vacuum  Spuren  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  etwa 
0 — 7  Vol.  Kohlensäure  ab.  In  der  Eegel  lässt  sich  alle  CO2  der 
Milch  vollständig  ohne  Säurezusatz  auspumpen.  Setschenow  schloss 
daraus  auf  die  Abwesenheit  kohlensaurer  Alkalien;  indessen  weist 
Pflueger  (welcher  übrigens  in  einem  Versuch  0,2  Vol.  0/0  gebun- 
dener CO2  fand)  darauf  hin,  dass  möglicherweise  die  während  des 
Evacuirens  beginnende  Milchsäuregährung  die  Zersetzung  geringer 
Mengen  vorhandener  Carbonate  bewirken  kann.  Zahn  ist  geneigt, 
mit  einer  in  der  Drüse  bereits  eintretenden  Zersetzung  aus  dem  Blut 
transsudirter  Carbonate  die  Umwandlung  des  ursprünglichen  Milch- 
albumins in  das  in  der  Hitze  nicht  coagulirbare  Casein  in  Zusammen- 
hang zu  bringen. 

Die  Milch  ändert  die  quantitativen  Verhältnisse  ihrer  Zusammen- 
setzung unter  verschiedenen  Bedingungen.  Unter  diesen  stehen 
Qualität^  und  Quantität  der  Nahrung,  deren  Einfluss  sich  schon  in 
der  typischen  Zusammensetzung  der  Milch  fleischfressender  und  pflan- 
zenfressender Thiere  ausprägt,  obenan.    Die  Untersuchungen  über 
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den  Nahrungseinfluss  bei  einem  und  demselben  Thier  haben  ergeben 
dass  animalische  Kost,  insbesondere  Fleischnahrung  die  absoluten  und 
relativen  Mengen  des  Milchfettes  beträchtlich,  in  geringerem  Grade 
auch  die  Mengen  des  Caseins  erhöht,  den  Zuckergehalt  dagegen  her- 
absetzt; während  aber  ältere  Beobachter  den  Zucker  bis  auf  ein 
Minimum  bei  reiner  Fleischkost  abnehmen  sahen,  haben  Ssubotin' 
und  Kemmerich  bei  Hunden  nur  eine  unbedeutende  Verminderung 
beobachtet.  Zusatz  von  Fett  zum  Fleisch  erhöht  durchaus  nicht  die 
Fettausfuhr  durch  die  Milch,  beträchtliche  Fettmengen  oder  reine 
Fettkost  vermindert  sogar  die  Milchsecretion  ausserordentlich,  oder 
hebt  sie  ganz  auf  (Ssubotin).  Vegetabilische  Kost  vermindert  die 
absolute  Menge  der  Milch  und  ihren  Gehalt  an  Casein  und  Fett,  am 
meisten  nach  Joly  und  Filhol  den  Eiweissgehalt,  erhöht  dagegen 
etwas  den  Zuckergehalt.  Im  Allgemeinen  wächst  die  Grösse  der 
Milchsecretion  mit  der  Quantität  der  eingeführten  Nahrung,  jedoch 
trifft  diese  Zunahme,  wie  schon  aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  niclit 
gleichmässig  alle  Milchbestandtheile.  Dieser  Eiufluss  zeigt  sich  schon 
in  den  im  Verlauf  eines  Tages  nachweisbaren  regelmässigen  Aende- 
rungen  der  Milchzusammensetzung,  welche  in  der  Hauptsache  von 
den  wechselnden  Verdauungszuständen  abhängig  sind.  Eine  Ver- 
gleichung  der  Morgen-,  Mittag-  und  Abendmilch  lehrt,  dass  die  Menge 
der  festen  Bestandtheile  im  Laufe  des  Tages,  besonders  gegen  Abend, 
zunimmt.  Diese  Zunahme  der  Concentration  kommt  hauptsächlich  auf 
Rechnung  der  Fette,  von  denen  die  Abendmilch  mehr  als  das  Dop- 
pelte, wie  die  Morgenmilch  und  etwa  gerade  das  Doppelte  der  Mittags- 
milch enthält.  Der  Caseingehalt  steigt  in  weit  geringerem  Maasse, 
das  Albumin  nimmt  sogar  ab,  die  Menge  des  Zuckers  und  der  Salze 
ändert  sich  nicht  wesentlich  (Boedecker).^  Auch  die  Wasseraufnahme 
ist  von  Einfluss.  Nach  Eckhard^  bewirkt  Einspritzung  von  Wasser 
ins  Bhit  die  Absonderung  einer  specifisch  schwereren  eiweissreicheren 
Milch. 

Die  von  verschiedenen  Beobachtern  constatirten  Verschiedenheiten  der  Zusam- 
mensetzung der  nacheinander  aus  der  Drüse  entleerten  Milchportionen,  namentlich 
der  grössere  Fettreichlhum  der  später  entleerten ,  lassen  sich  nicht  als  von  der 
Dauer  des  Absonderungsprocesses  abhängige  Schwankungen  auffassen ,  sondern 
nur  als  Folgen  einer  nicht  gleichförmigen  Vertheilung  der  in  den  tiefsten  Drilsen- 
theilen  gebildeten  Elemente  Uber  die  ganze  in  der  Drüse  stagnirende  Milch.  Es 
ist  leicht  denkbar,  dass  während  die  MilchflUssigkeit  in  derselben  Concenti-ation, 
wie  sie  secernirt  ist,  in  der  Drüse  vorrückt  und  etwaige  Differenzen  sich  leicht 
durch  Diffusion  ausgleichen,  die  Fetthläschen  fester  an  ihren  Bildungsstätten 
haften  (Hetnsius ').  Peligot's  Erklärung,  dass  der  grössere  Fettreichthura  der 
später  entleerten  Portionen  von  einer  in  der  DrUse  stattfindenden  Rahrabildung 
herrühre,  passt  nicht  auf  die  Lagenverhältnisse  der  menschlichen  Milchdrüse. 

Die  Abso n der ungs grosse  in  gegebener  Zeit  ist  nicht  allein 


•  SsüBOTTK,  Centrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  ISOO  pg.  337. 
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bei  verscliiedenen  Säugetliierarten,  sondern  auch  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  und  ebenso  bei  verschiedenen  menschlichen 
Individuen  (je  nach  der  Constitution,  Art  und  Menge  der  Nahrung, 
Grösse  anderer  Ausgaben)  in  weiten  Gränzen  verschieden  und  zeigt 
auch  bei  demselben  Individuum  im  Laufe  der  Lactationsperiode  grosse 
Schwankungen.  Genaue  directe  Bestimmungen  der  Absonderungs- 
grösse  beim  Menschen  sind  schwer  ausführbar. 

Lamperierre  suchte  die  fragliche  Grösse  durch  Auspumpen  der  Brüste  einer 
o-rösseren  Anzahl  von  Frauen  mittelst  eines  Saugapparates  zu  bestimmen.  Er  ge- 
fangte  zu  dem  Eesultat,  dass  eine  Frau  in  24  Stunden  im  Mittel  aus  beiden 
Brüsten  1350  Grmm.  Milch,  etwa  22  Grram.  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht,  ab- 
sondert. Bei  Kühen  wird  die  tägliche  Absonderuiigsgrösse  auf  etwa  6  Kilogramm, 
16  Grmm.  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht,  geschätzt. 

Bei  der  Bildung  der  Milch  ist  eine  wesentliche  Rolle  der 
secretorischen  Elemente  der  Drüse  sicher  festgestellt.  Die  organi- 
schen Hauptbestandtheile  derselben,  das  Casein,  die  Butterfette  und 
der  Milchzucker  werden  ihr  nicht  fertig  aus  dem  Blute  zugeführt, 
sondern  entstehen  aus  mehr  weniger  differenten  Bestandtheilen  des 
ursprünglichen  Bluttranssudates  durch  eine  umwandelnde  Thätigkeit 
der  Drüsenepithelzellen.  Die  Milch  ergiebt  sich  augenscheinlich  als 
aufgelöstes  metamorphosirtes  Protoplasma  dieser  Zellen. 

Am  evidentesten  tritt  diese  Thätigkeit  der  Zellen  bei  der  Bil- 
dung der  Milchfette  hervor.  Dieselben  entstehen  offenbar  durch 
sogenannte  „fettige  Degeneration"  d.  h.  durch  Umwandlung 
eiweissartiger  Bestandtheile  des  Zellenprotoplasma's  in  Fett,  eine  Um- 
wandlung, welche  im  thierischen  Körper  unter  normalen  und  patho- 
logischen Verhältnissen  in  grosser  Ausdehnung  stattfindet,  auf  welcher 
z.  B.  die  Bildung  des  Fettgewebes,  des  Hauttalges  (s.  unten)  beruht. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Drüse  zur  Lactationszeit  zeigt 
alle  Stadien  dieses  Processes  von  dem  ersten  Auftreten  spärlicher 
Fetttröpfchen  bis  zur  dichten  Erfüllung  mit  solchen,  die  Anfangs- 
stadien an  den  offenbar  jüngsten,  unmittelbar  der  Drüsenwand  an- 
sitzenden Zellen,  die  vorgeschrittensten  an  den  gereiften,  nach  innen 
gedrängten  Zellen.  Ebendiese  Reihenfolge  der  successiven  Stadien, 
die  Zunahme  des  Fettgehaltes  nach  innen  ist  unvereinbar  mit  der 
früheren  Annahme,  dass  derselbe  durch  Infiltration  aus  dem  Blute 
secernirter  Fette  in  die  Zellen  entstehe.  Die  reifen  Zellen  bilden,  als 
ganze  Zellen  abgestossen,  oder  durch  Abschnürung  in  kleinere  Par- 
thien  fetthaltigen  Protoplasma's  zerklüftet,  die  Colostrumkörperchen. 
In  den  späteren  Stadien  der  Lactation  werden  alle  einzelnen  Fett- 
tröpfchen mit  ihren  Eiweisshüllen  als  Milchkügelchen  frei,  sei  es  da- 
durch, dass  jede  Zelle  vollständig  zerfällt,  sei  es,  dass  sie  durch  die 
oben  beschriebenen  Contractionen  des  Protoplasma's  ausgestossen 
werden.  Die  aus  den  mikroskopischen  Daten  erschlossene  Nichtnrä- 
existenz  der  Milchfette  und  speciell  ihre  Genese  aus  eiweissartigen 
Substanzen  wird  durch  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  des  Ein- 
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flusses  der  Nalirung  auf  die  Milchbildung  zur  Gewisslieit  erhoben 
SsuBOTiN  und  Kemmerich  liaben  nicht  allein  gezeigt,  dass  die 
Menge  der  gebildeten  Milchfette  mit  dem  Eiweissgehalt  der  Nahrung 
wächst,  durch  Fettzusatz  zur  Nahrung  dagegen  vermindert  wird 
sondern  aucli  quantitativ  nachgewiesen,  dass  Hündinnen  bei  reiner 
Fleischlcost  in  gegebener  Zeit  weit  mehr  Fett  mit  der  Milch  ausgeben 
als  sie  mit  der  Nahrung  aufnehmen,  dabei  aber  an  Gewicht  sogar 
zunehmen  können,  an  eine  Deckung  des  Deficits  durch  Zusatz  eigenen 
Körperfettes  also  nicht  zu  denken  ist.  Nach  einer  früher  allgemein 
verbreiteten  Annahme  sollte  die  Fettbildung  im  Thierkörper  auf  einer 
Umwandlung  von  Kohlenhydraten  in  Fett  beruhen.  Wir  kommen 
auf  diese  nicht  haltbare  Hypothese  später  zurück.  Ihre  Anwendung 
auf  die  Bildung  der  Milchfette  wird,  wie  die  Entstehung  derselben 
aus  Nahrungsfetten,  durch  den  factischen  enormen  Ueberschuss  der 
Buttermenge  bei  fleischfressenden  Thieren  über  die  gleichzeitig  auf- 
genommene Menge  von  Kohlenhydraten  entscheidend  widerlegt. '  Wenn 
somit  Eiweisskörper  als  Quellen  der  Milchfette  erwiesen  sind,  so  ist 
auch  kaum  zu  bezweifeln,  dass  diese  Metamorphose  in  den  Drüsen- 
zellen selbst  stattfindet.  Die  Annahme,  dass  sie  anderwärts  vor  sich 
gehe,  das  Blut  die  fertigen  Fettsäuren  als  Seifen  der  Drüse  über- 
gebe und  dieselbe  nur  die  Synthese  derselben  zu  Glyceriden  bewirke, 
entbehrt  aller  Begründung;  um  sie  zu  stützen,  müsste  wenigstens  bei 
säugenden  Thieren  eine  Vermehrung  der  Fettseifen  und  besonders 
derjenigen,  deren  Säuren  in  den  specifischen  Butterfetten  enthalten 
sind,  im  Blute  nachweisbar  sein.  Findet  die  Metamorphose  in  den 
Drüsenzellen  selbst  statt,  so  entsteht  allerdings  die  Frage,  was  aus 
dem  Stickstoff  der  dazu  verwendeten  Eiweisssubstanzen  wird;,  da 
stickstoffhaltige  Extractivstoffe  nur  spurenweise  in  der  Milch  vor- 
kommen (Harnstoff'?  Lefort),  müsste  man  eine  ßücksaugung  der  stick- 
stoffhaltigen Abfälle  der  Fettbildung  ins  Blut  statuiren. 

Auch  für  das  Gas  ein  ist  es  mindestens  sehr  wahrscheinlich, 
dass  es  erst  in  der  Drüse  aus  gewöhnlichem  Albumin  entsteht,  ob- 
wohl das  Blut  geringe  Mengen  Albuminats  enthält.  Es  spricht  für 
diese  Annahme  erstens  die  ausserordentliche  Menge  des  täglich 
ausgegebenen  Caseins  gegenüber  dem  geringen  Albuminatgehalt  des 
Blutes,  zweitens  der  Umstand,  dass  da^  Colostrum  nur  Albumin  ent- 
hält und  erst  im  Verlauf  der  Lactation  Casein  an  seine  Stelle  tritt, 
vor  allem  aber  die  Thatsache,  dass  bei  Digestion  der  Milch  ausser- 
halb der  Drüse  der  Gaseingehalt  auf  Kosten  des  Albumingehaltes 
zunimmt  (Kemmerich).  Da  nach  neueren  Untersuchungen  der  Ei- 
weisskörper des  Albuminats  nur  das  halbe  Aequivalent  des  gerinn- 
baren Albumins  hat,  ersteres  aus  letzterem  daher  wahrscheinlich  durch 
einen  Spaltungsprocess  gebildet  wird,  da  ferner  diese  Umwandlung 
nachweisbar  ^uch  unter  der  Einwirkung  gewisser  thierischer  Ferment- 
substanzen der  Verdauungssäfte  vor  sich  geht  (J.  G.  Lehmann),  so 
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ist  nach  Kuehne  zu  vermutben,  dass  auch  die  Caseinbildung  in  der 
Milch  als  fermentativer  Spaltungsprocess ,  vermittelt  durch  die  Ein- 
wirkung eines  in  der  Drüse  aufti-etenden  Fermentes  aufzufassen  sei. 
Kemmerich's  Versuche,  dieses  Ferment  zu  isoliren,  sind  bis  jetzt  ohne 
Resultat  geblieben. 

Ueber  die  Bildung  des  Milchzuckers,  welcher  jedenfalls 
erst  in  der  Drüse  entsteht,  und  seine  Muttersubstanz  fehlen  noch 
sichere  Aufschlüsse.  Gegen  die  nächstliegende  Vermuthung,  dass  er 
mittelbar  aus  den  Kohlenhydraten  der  Nahrung  stamme,  wird  einge- 
wendet, dass  die  Grösse  seiner  Ausscheidung  durchaus  nicht  der 
Menge  der  letzteren  entsprechend  wächst,  dass  er  in  der  Milch  der 
Fleischfresser  selbst  bei  Fütterung  mit  Fleisch,  welches  durch  Aus- 
kochen von  Kohlenhydraten  befreit  ist,  nicht  abnimmt.  Man  ver- 
muthet  daher  auch  für  den  Zucker  eine  Bildung  aus  Eiweisssab- 
stanzen. 

Die  Momente,  von  welchen  die  eigenthümliche  Zusammensetzung 
der  Mineralbestandtheile  der  Milch  bedingt  ist ,  sind  ebenfalls  noch 
aufzuklären. 

So  Avahrscheinlich  von  vornherein  ein  Einfluss  des  Nerven- 
systems auf  die  Milchsecretion,  so  sind  doch  Bahnen  und  Wirksam- 
keit eigentlicher  Absonderungsnerven  experimentell  noch  nicht  nach- 
gewiesen. Die  Wahrscheinlichkeit  der  Existenz  derselben  beruht 
erstens  auf  der  Analogie  mit  anderen  Absonderungsvorgängen,  zwei- 
tens auf  dem  Connex,  in  welchem  die  Milchbildung  mit  den  Vorgängen 
im  weiblichen  Generationsapparat  steht,  drittens  in  dem  notorischen 
Einfluss  psychischer  Afifecte  auf  die  Thätigkeit  der  Brustdrüsen,  end- 
lich auf  der  erheblichen  Beförderung  der  Secretion  durch  den  reizenden 
Einfluss  der  Entleerung  der  Drüsen.  Aus  den  negativen  Ergebnissen 
der  Versuche  Eckhard's,  welcher  bei  Ziegen  nach  der  Durchschnei- 
dung des  zum  Euter  gehenden  n.  spertnaticiis  externiis  keine  Aenderung 
der  in  gegebener  Zeit  abgesonderten  Milchmenge  eintreten  sah,  folgt 
nur,  dass  die  Absonderungsnerven  nicht  in  der  Bahn  der  genannten 
Spinalnerven  verlaufen. 

Die  Vermehrung  der  Absonderung,  welche  auf  directe  Reizung  der  Milchdrüsen 
mit  Inductionsstromen  beobachtet  worden  ist  (Auhert,  Begquerel),  kann  mög- 
licherweise nur  auf  einer  vermehrten  Ausstossung  fertiger  Milch  durch  die  ge- 
reizten glatten  Muskelfasern  der  Ausfuhrungsgänge  beruhen. 


DER  HARN. 


§.  45. 


Ein  eigenthümlich  gebauter  Secretionsapparat,  die  Niere  ist 
dazu  bestimmt,  eine  grosse  Reihe  von  Endproducten  .der  chemischen 
Umsetzung  im  lebenden  Thierkörper,  vornehmlich  seiner  Stickstoff- 
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haltigen  Bestandtheile,  zugleich  mit  einer  nach  dem  Gehalt  des  Blutes 
an  ihnen  variabeln  Menge  von  Wasser  und  Salzen  und  endlich  ge- 
wisse, „zufällig"  in  das  Blut  aufgenommene,  auf  ihrem  Weg  durch 
den  Organismus  veränderte  oder  unverändert  gebliebene  Substanzen 
an  die  Aussenwelt  auszuscheiden.  Die  wässrige  Lösung  dieser  ver- 
schiedenartigen Stoffe,  welche  stätig  aber  in  sehr  veränderlicher 
Menge  und  Concentration  von  den  Nieren  abgesondert  wird,  ist  der 
Harn.  Während  bis  vor  Kurzem  die  Niere  von  der  Mehrzahl  der 
Physiologen  nur  als  specifischer  Filtrationsapparat  betrachtet,  d.  h. 
ihre  Thätigkeit  nur  in  der  Extraction  fertig  mit  dem  Blut  ihr  zuge- 
tragener Stoffe  aus  demselben  gesucht  wurde,  haben  sich  neuerdings 
mehr  und  mehr  die  Thatsachen  gehäuft,  welche  dem  Nierengewebe, 
insbesondere  den  Drüsenepithelzellen  auch  eine  chemische  Rolle  bei 
der  Bildung  gewisser  Harnbestandtheile  zuweisen;  wieweit  bei  dieser 
Action  der  Nieren  erregte  Nerven  betheiligt  sind,  ist  noch  unentschie- 
den. Der  Harn  ist  ein  wahres  Ex  er  et  in  dem  oben  definirten  Sinne 
dieser  Bezeichnung. 

In  Betreff  der  Structur  der  Nieren  beschränken  wir  uns  auf  eine  kurze 
TTebersiclit  der  wichtigsten  Bau-  und  Anordnungsverhältuisse  der  secernirenden 
Elemente,  wie  dieselben  durch  zahlreiche  neuere,  von  Henlb  angeregte  Unter- 
suchungen, besonders  durch  Ludwig  und  Zawaeykin,  Schweiggeb-Seydel,  Roth, 
HuEFNEK,  K0EL1.1KER  u.  A.  festgestellt  worden  sind. '  Die  Niere  ist  ein  Aggregat 
schlauchförmiger  Drüsen,  der  sogenannten  Harnkanälchen,  diese  stimmen  zwar 
in  den  allgemeinen  Principien  der  Drüsenstructur  mit  anderen  schlauchförmigen 
Drüsen  Uberein,  insofern  sie  eine  membranöse  Schlauchwand  besitzen,  welche  inner- 
lich von  einem  einschichtigen ,  einen  Hohlraum  umschliessenden  Epithel  ausge- 
kleidet, äusserlich  von  Blutcapillaren  Ubersponnen  ist,  zeigen  aber  doch  in  mehr- 
fachen Beziehungen  specifische  EigenthUmlichkeiten.  Umstehende  Figur  25  stellt 
schematisch  den  Verlaufeines  einzelnen  Secretionsapparates  der  Niere 
dar.  Derselbe  gleicht  im  Allgemeinen  einem  Baume,  welcher  mit  einfachem  Stamme 
in  einer  Nierenpapille  entspringend,  unter  mehrfacher  spitzwinkliger  Theilung 
in  Hauptäste  durch  die  Marksubstanz  gegen  die  Rindensubstanz  (deren 
Gränze  bei  R  R  angedeutet  ist)  verlaufend ,  in  letzterer  seine  stellenweise  gewun- 
denen, herabhängende  Schlingen  bildenden  Endäste  mit  terminalen  Anschwellungen 
abgiebt. 

Man  scheidet  die  verschiedenen  ineinander  übergehenden  Theile  eines  solchen 
Bauraes  in  Rücksicht  auf  ihre  functionellen  Verschiedenheiten  in  zwei  Hauptclassen, 
die  eigentlichen  absondernden  Kanäle,  d.  h.  die  Endäste,  die  a-g  bezeich- 
neten Abschnitte,  und  die  Au  s  f  Uh  r  u  n  g  s  g  än  ge  oder  S  a  m  m  elr  ö  h  r  e  n  ,  d.  i. 
der  Stamm  des  Baumes  mit  den  Hauptästen,  die  Abschnitte  l  k  i  h.  Das  nähere 
Verhalten  dieser  Theile  ist  folgendes.  Jeder  absondernde  Endast  beginnt  mit 
einer  blasenförmigen  Endauftreibung,  dem  sogenannten  MALPioHi'schen  Körpcr- 
c  h  e  n  a,  welches  in  seinem  Inneren  den  unten  zu  beschreibenden  eigenthUmlichen 
Blutgefässapparat ,  den  Glomerulus  birgt.  Aus  diesem  Bläschen  entspringt 
mit  kurzem,  verengten  Halse  zunächst  ein  weites,  stark  bogig  gewundenes  Kanal- 
stück b.  Diese  gewundenen  Kanäle,  tubuli  coniorti,  welche  mit  den  MAi-riGHi'scheu 
Korperchen  die  Hauptmasse  der  eigentlichen  Rindensubstanz  bilden,  Hess  mau  bis 


1  Verel  Henle,  zur  Anat.  d.  Agieren,  Göttiiigen  ISf>2  (a.  d.  Abh.  d.  Oöllino.  Ges.  d.  Wiss. 
Bd.  X.h  LuDWiG  und  Zawakykin,  Zl^chr.  f.  rat.  Med.  III.  K.  Bd.  XX.  pg.  ISÖ  :  Schweiooku- 

pg.  4H--  C.  Ludwig  in  Stuickbr's  Handb.  d.  lehre  v.  d.  Oeweb.  pg.  4S!I.  Die  übrige  Special- 
literatur  3.  bei  Koellikeu  a.  a.  0. 
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vor  Kurzem  jeden  für  sich  direct  in  einen  gleich  weiten  geraden  Kanal  des  Markes 
sich  tortsetzen.    Jeder  derselben   geht  indessen   zunächst  durch  eia  mehr  gerade 
gegen  die  Marksubstanz  herabsteigendes,  schnell  an  Durchmesser  abnehmendes  Stück  c 
in  eine  eigenthUnüiche, 
2uerst   von   Henle  be- 
schriebene, aber  in  ihrem 
weitereu  Zusammenhang 
nicht  richtig  gedeutete 
Schleife  nbildung  Uber. 
Der     absteigende ,  die 
Fortsetzung  von  b  bil- 
dende Schenkel  d  einer 
solchen  Schleife  besteht 
aus  einem  äusserst  feinen 
Kanal  („Henle' s  c  h  e  n 
Eöhrchen"),  von  einem 
3 — 4     mal  geringeren 
Durchmesser  als  b,  wel- 
cher in  geradem  Verlauf 
oder    schwach  gebogen 
mehr  weniger  tief  in  die 
Pyramiden  des  Markes, 
selbst  bis  in  die  Papillen 
herabsteigt,  um  endlich 
mit  enger  Schlinge  e  in 
den  aufsteigenden  Schen- 
kel/umzubiegen. Letz- 
terer stellt  zwar  ebenfalls 
ein  enges  (HENLE'sches) 
Eöhrchen  dar,  aber,  ab- 
gesehen von  anderen  Ab- 
weichungen,  von  etwas 
grösserem  Durchmesser 
als  der  absteigende  Schen- 
kel; der  Uebergang  des 
dünneren  in  das  weitere 
Schleifenröhrchen  findet 
bald    in    der  Schlinge 
selbst,  bald  im  auf- bald 
im  absteigenden  Schlei- 
fentheile  statt.    Zur  Nie- 
renrinde zurückgekehrt, 
geht    der  aufsteigende 
Schenkel  unter  vorüber- 
gehender Verengerung 
wiederum  in  ein  weites, 
bogig  gewundenes,  zu- 
weilen ausgebuchtetes 
■Kanalstuck  c/,  das  soge- 
nannte Schaltstuck 
(Schweigger  -  Seidel) 
Uber,  dessen  Windungen 
mit  denen  der  etwa  gleich 
weiten  Abschnitte  b  vcr- 
Bchlungen  die  eigentliche 
Kindensubstanz  bilden. 

kurzen  ^n^eTvSin'd'  ScHaltstückes  geht  unter  rascher  Veriüngun.  iu 
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Sammelrohr,  welches,  wie  die  Figur  zeigt,  eine  verschiedene  Anzahl  von  Endästen 
in  sich  aufnimmt,  steigt  in  geradem  Verlauf  gegen  das  Mark  hinab,  um  in  diesem 
durch  dichotomische ,  spitzwinklige  Vereinigung  mit  anderen  gleichen  Röhren 
stärkere  Aeste  k  und  endlich  in  der  Papille  den  Hauptstamm  (ductus  papil- 
laris) l  zusammenzusetzen,  welcher  auf  der  PapillenoberflUche  in  den  Nierenkelch 
mündet. 

Indem  wir  in  Betreff  der  gröberen  Architektonik  der  Nieren,  der  Gruppirung 
der  beschriebenen  Secretionsapparate  mit  ihren"  Abschnitten  zu  den  auf  Quer- 
schnitten hervortretenden,  mit  besonderen  Bezeichnungen  benannten  Abtheilungen  der 
Nierensubstanz  auf  die  Lehrbücher  der  Anatomie  und  Gewebelehre  verweisen,  be- 
merken wir  nur  in  Betreff  der  Zusammensetzung  der  beiden  Hauptsubstanzen  der 
Niere,  derMark-  undEindensubs  tanz,  Folgendes.  Erstere  besteht  (abgesehen 
von  den  Gefässen  u.  s.  w.)  aus  den  von  den  Papillen  aufsteigenden  Stämmen  und 
Hauptästen  der  Sammelröhren  und  den  mehr  weniger  tief  herabsteigenden  Abthei- 
lungen der  HENXE'schen  Schleifen.  Die  Eindensubstanz  zerfallt  in  sogenannte 
Markstiahlen  und  die  eigentliche  Rindensubstanz,  N  i  er  e  n  1  ab  y  ri  n  th  (Lud- 
wig). Erstere  bestehen  aus  radial  gegen  die  Nierenoberfläche  verlaufenden  Bün- 
deln aus  gemeinschaftlichem  Stamm  entspringender  Sammelröhreii  i  und  den  sich 
anschliessenden  auf-  und  absteigenden  geraden  SchleifenscLenkeln ,  das  Labyrinth 
aus  den  die  Spitzen  der  Markstrahlen  umhüllenden  Windungen  der  Schaltstücke 
und  gebogenen  Endkanäle  mit  den  MALPiGHi'schen  Körperchen.  Man  kann  nach 
Analogie  anderer  Drüsen  eine  Eintheilung  der  Niere  in  Lappen  und  Endläppchen 
annehmen,  indem  man  als  Lappen  den  von  je  einer  Papille  entspringenden,  im 
Mark  als  MALPiOHi'sche  Pyramide  abgegränzten  Complex  von  Secretionsapparaten, 
als  Endläppchen  die  aus  je  einem  Markstrahl  mit  der  zugehöligen,  handschuhfinger- 
artig  ihn  umschliessenden  Labyrinthparthie  gebildeten  Abschnitte  der  Eiude 
auffasst. 

Die  beschriebenen  verschiedenen  Abschnitte  der  Harnkanälchen  zeigen  constante 
Differenzen  der  Structur,  vor  allem  der  Beschaffenheit  ihrer  Epithelausklei- 
dung. Im  ganzen  Verlauf,  mit  Ausnahme  der  Endstämme,  lässt  sich  eine  soge- 
nannte membrana  propria  als  durchsichtige,  in  der  Regel  vollkommen  homogen 
erscheinende,  wahrscheinlich  aber  aus  verschmolzenen  polygonalen  Zellen  entstan- 
dene Membran  von  verschiedener  Dicke  in  verschiedenen  Abtheilungen  nachweisen. 
In  den  MALPiOHi'schen  Körperchen  ist  diese  Grundhaut  von  einer  Lage  sehr 
flacher,  polygonaler  Zellen,  deren  Contouren  durch  Behandlung  mit  Höllenstein 
sichtbar  zu  machen  sind,  überzogen,  auf  welche  nach  innen  eine  zweite,  dem 
Glomerulus  fest  anhaftende  Schicht  dickerer  Zellen  folgt,  welche  man  als  besonderes 
Epithel  des  Glomerulus  auffasst.  Es  scheint  mir  jedoch  zweifelhaft,  ob  nicht 
letztere  Schicht  die  Fortsetzung  des  eigentlichen  Harnkanälchenepithels  ist,  die 
durch  Silber  hervortretenden  Zellen  dagegen  der  Wand  des  Bläschens  angehören. 
In  den  bogig  gewundenen  Rindenkanälen  b  erscheint  das  Epithel  gewöhnlich  als 
zusammenhängende,  stark  körnig  getrübte,  den  Kanal  bis  auf  eine  sehr  enge  Lich- 
tung ausfüllende  Masse,  in  welcher  in  regelmässiger  Vertheiluiig  Kerne  eingebettet 
sind.  Nach  Koellikeb  präexistirt  jedoch  eine  regelmässige  Zerklüftung  derselben 
in  einzelne  zu  je  einem  Kern  gehörige  Zellenleiber,  während  Ludwig  nur  eine 
unregelmässige,  den  Kernen  nicht  entsprechende  Zerklüftung  derselben  durch 
Spalten  annimmt.  Diesen  Charakter  behält  das  Epithel  bis  zu  dem  Uebergang  in 
die  feinen  Röhren  d  der  HENLE'schen  Schleifen.  In  diesen  ist  die  dicke  doppelt 
contourirte  Grundhaut  von  einer  Lage  heller,  flacherer  Zellen,  von  denen  jede  mit 
ihrem  kernhaltigen  Theil  in  das  Lumen  des  Kanals  prominirt,  Uberzogen.  In  den 
dickeren  aufsteigenden  Schleifenschenkeln  soll  nach  Koellikeb  das  Epithel  wieder 
eine  ähnliche  Beschaffenheit  wie  in  den  tubulis  contorlis  annehmen  ,  nach  Ludwig 
dao-egen  aus  deutlich  getrennten  cylindrischen  Zellen  bestehen,  welche  m\t  iliier 
Längsachse  schräg  geneigt  gegen  die  Kanalwand  stehen  und  daher  in  der  Richtung 
vom  Mark  zur  Einde  dachziegelartig  über  einander  geschoben  erscheinen.  Nach 
Ludwig  sind  es  die  gewundenen  Schaltstücke,  deren  Epithel  dem  der  tubuli  contorti 
gleicht,  während  Koellikeb  diesen  das  Epithel  der  Sammelröhten  zuspricht 
und  sie  daher  auch  diesen  zuzählt.  Der  Beleg  der  Sammelröhren  ist  ein  regel- 
mässiges Pflasterepithel  aus  hellen,  deutlich  begränztcn,  gegen  die  Stamme  bin 
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höher  werdenden  Zellen,  welche  einen  weiten  cylindrischen  Achsenraum  ein- 
schliessen. 

Die  auffallendste  EigenthUmlichkeit  der  Blutgefässvertheilung  in  der  Niere  ist 
die  Einlagerung  dichter  Knäuel  von  Capillarschlingen,  der  sogenannten  Glonie- 
ruli,  in  das  Lumen  der  Endblasen  der  Harnkanälchen.  Die  zwischen  den  Mark- 
strahlen der  Rinde  gegen  die  Peripherie  der  Niere  aufsteigenden  Arterienzweige 
geben  in  kurzen  ziemlich  regelmässigen  Abständen  nach  allen  Seiten  kurze  Aeste 
ab,  von  denen  jeder  die  "Wand  je  eines  MALPiGHi'schen  Korperchens  als  vas  affe- 
rens  durchbohrt;  im  Inneven  der  Kapsel  zerfällt  das  vas  afferens  unmittelbar  in 
eine  verschiedene  Zahl  Aestchen,  deren  jedes  für  sich  in  einen  Knäuel  feiner  Gefässe 
von  capillarem  Bau  sich  auflöst,  welche  letztere  schlingen  förmig  unibiegend  sich 
schliesslich  wieder  zu  einem  einzigen,  als  vas  efferens  dicht  neben  dem  v.  afferens 
aus  der  Kapsel  heraustretenden  Stämmchen  vereinigen.  Die  vasa  efferentia,  welche 
den  Glomerulis  gegenüber  und  auch  ihrem  Bau  nach  sich  wie  Venen  verhalten, 
spielen  in  ihrem  weiteren  Verlauf  die  Rolle  von  Arterien.  Diejenigen,  welche  aus 
den  der  Oberflache  näheren  Glomerulis  kommen  ,  lösen  sich  in  das  engmaschige 
Capillarnetz  auf,  welches  die  gebogenen  Kanäle  der  eigentlichen  Rindensubstanz 
und  die  geraden  Kanäle  der  Markstrahlen  umspinnt.  Diejenigen,  welche  von  den 
an  der  Gränze  des  Markes  gelegenen  Glomerulis  kommen,  steigen  gemeinschaftlich 
mit  direct  aus  Arterien  kommenden  Zweigen  als  Bündel  der  sogenannten  arteriolae 
rectae  im  Mark  zwischen  den  BUndeln  der  Sammelröhren  gegen  die  Papillen  herab 
und  lösen  sich  in  das  weitmaschigere  Capillarnetz  auf,  welches  die  Harnkanäle  des 
Markes  umspinnt.  Auf  diese  Weise  strömt  sowohl  zu  den  Harnkanälen  der  Rinde 
als  des  Markes  Blut,  welches  bereits  die  Capillarbezirke  der  Glomeruli  passirt  hat, 
beide  erhalten  jedoch  auch  einen  Theil  ihrer  Blutzufuhr  direct  aus  arteriellen 
Bahnen.  Die  Capillarnetze  der  Rinde  und  des  Markes  hängen  an  der  Gränze  bei- 
der Schichten  unmittelbar  mit  einander  zusammen. 

Von  physiologischer  "Wichtigkeit  ist  noch  der  Umstand,  dass  in  der  Rinde  die 
Capillaren  der  gewundenen  Harnkanälchen  der  "Wand  derselben  nicht  unmittelbar 
aufgewachsen  sind,  sondern  zwischen  beiden  ein  System  vielfach  anastomosirender 
Spalträume,  welche  mit  den  L  y  m  p  h  g  ef  äs  s  e  n  communiciren,  eingeschoben  ist 
(Ludwig  und  Zawarykin),  ein  Verhalten,  welches  dem  bei  den  Speicheldrüsen  be- 
schriebenen entspricht  (pag.  110). 

Ueber  das  anatomische  Verhalten  der  Nerven  in  der  Niere  fehlen  noch  sichere 
Aufschlüsse. 

Der  normale  menschliche  Harn  ist  unmittelbar  nach  der 
Entleerung  eine  klare  Flüssigkeit  von  blassgelber  oder  gelblichrother 
(Bernstein-)  Farbe,  emem  specifischen  Gewicht  von  1,005 — 1,030, 
einem  eigenthümlichen  Geruch,  bitterlich  salzigem  Geschmack,  und 
saurer  Reaction. 

Der  normale  Harn  bleibt  nach  der  Entleerung  längere  Zeit  klar 
oder  setzt  beim  Stehen  nur  eine  schwache  Trübung  in  Form  eines 
Wölkchens  ab,  welche  aus  spärlichen  losgestossenen,  durch  feinkörnige 
Schleimgerinnsel  verklebten  Epith e Iz eile  n  und  S  ch leimkör pe  r- 
chen  der  ausführenden  Harnwege  besteht.  Bei  längerem  Stehen 
bilden  sich  jedoch  schon  im  normalen  Harn,  mehr  noch  unter  patho- 
logischen Verhältnissen ,  hauptsächlich  in  Folge  chemischer,  z.  Th. 
durch  Gahrungsprocesse  bedingter  Umsetzung,  verschiedenartige,  gröss- 
tentheils  krystalhmsche,  mehr  weniger  reichliche  Niederschläge,  prä- 
tormirter  oder  durch  Zersetzung  umgewandelter  Harnbestandtheile,  die 
sogenannten  Harnsedimente.' 


'  Vergl.  Fu.NKE,  Allaf.  Taf.  XVII  u.  XVIII. 
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Am  häufigsten  treten  zunächst  im  Harn  Nieclerscliläge  von  harn- 
sauren Salzen  auf;  das  gewöhnlichste  Sediment,  welches  jeder  stark 
coiicentrirte  saure  Harn  (besonders  reichlich  in  fieberhaften  Zuständen) 
beim  Erkalten  absetzt,  erscheint  als  gelber,  rosen-  oder  ziegelfarbiger 
mehliger  Bodensatz,  welcher  beim  Erhitzen  sich  auflöst  und  unter  dem 
Mikroskop  aus  dendritischen  Gruppen  und  Häufchen  kleiner  dunkel 
contourirter,  unregelmässiger,  gelblich  gefärbter  Körnchen  zusammen- 
gesetzt ist.  Dieser  Bodensatz  besteht  mindestens  der  Hauptmenge 
nach  aus  saurem  harnsauren  Natron  (nicht  harnsaurem  Ammo- 
niak, wie  man  früher  allgemein  annahm).  Zuweilen  scheidet  sich 
dieses  Salz  auch  krystallinisch  ab,  entweder  in  Drusen  grösserer  pris- 
matischer Krystalle  oder  in  kleinen  kugligen  Aggregaten  kleinster 
Nadeln,  welche  auch  zu  sogenannten  dimih-beUs  verbunden  vorkommen. 
Ob  die  Bildung  dieses  Sedimentes  bereits  auf  einer  beginnenden  Zer- 
setzung und  zwar  nach  Lehmann  eines  farbigen  Extractivstoffes  be- 
ruht, ist  zweifelhaft.  Ueberlässt  man  den  Harn  mit  diesem  Bodensatz 
sich  selbst,  so  geht  letzterer  allmälig  eine  Reihe  von  Veränderungen 
ein,  welche  nach  Scheuer'  die  Folgen  eigenthümlicher,  im  Harn  ab- 
laufender Gährungs Vorgänge  sind.  Zunächst  tritt  die  sogenannte 
saure  Gährung  ein  ,  d.  h.  die  saure  Reaction  nimmt  während  einiger 
Tage  oder  selbst  Wochen,  während  zugleich  die  Farbe  dunkler  wird, 
beständig  zu,  indem  im  Harn  nicht  präformirte  freie  organische  Säuren, 
Essigsäure  und  Milchsäure,  entstehen.  Nach  Scherer  soll  diese 
Säuerung  durch  eine  fermentartige  Wirkung  des  Blasenschleimes  be- 
dingt sein,  indessen  ist  weder  die  Existenz  eines  präformirten  Fer- 
mentes, noch  seine  Natur,  noch  die  Muttersubstanzen  der  gebildeten 
Säuren  genügend  festgestellt.  Die  freie  Säure  scheidet  aus  den  harn- 
sauren Salzen  die  Harnsäure  krystallinisch  aus.  Es  treten  daher 
in  dem  beschriebenen  Sediment  in  wachsender  Menge,  meist  gelb  oder 
braun  gefärbte  Harnsäurekrystallo  in  ihren  mannigfachen  Formen,  am 
häufigsten  in  den  sogenannten  Wetzstein-  oder  Fassformen,  einzeln 
oder  in  Gruppen  auf ;  oder,  wenn  es  vorher  nicht  zur  Ausscheidung  von 
Uraten  gekommen  war,  erscheint  in  dem  klaren  Harn  bei  der  Nach- 
säuerung ein  goldgelber  körniger  Bodensatz  von  grossen  braunen  Kry- 
stallen  und  Krystallgruppen  der  Harnsäure. 

Eine  weitere  krystallinische  Ausscheidung,  welche  häufig  im 
sauren  Harn  auftritt,  für  sich  oder  neben  Uraten  und  Harnsäure,  be- 
steht aus  oxal saurem  Kalk,  welcher  in  kleinen  glänzenden  farb- 
losen Oktaedern,  in  der  Regel  in  spärlicher  Menge,  erscheint. 

Nach  längerem  Stehen,  zuweilen  aber  auch  schon  bald  nach  der 
Entleerung,  ja  selbst  schon  in  der  Blase  geht  die  saure  Reaction  des 
Harns  in  eine  alkalische  über,  und  zwar  unzweifelhaft  in  Folge 
eines  wirklichen,  durch  ein  organisirtes  Ferment  hervorgerufenen 
Gährungs  vor  ganges,  mit  anderen  Worten:   von  aussei  zufällig 


1  SciiEREn,  mikrosc.  v.  diem.  Unters.  Ileidelb.  1813,  Ann.  d.  Chem.  «.  Pharm.  Bd.  X 
pg.  171,  Bd.  LVII.  pg.  ISO. 


